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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa venuje komunikacii po napajacej sieti. Jej tlohou je priblizit
tuto problematiku a vyuzit ziskané znalosti pre navrh vlastnej komunikacnej jednotky.
V praci st popisané zakladné parametre napajacej siete, ktoré maji vplyv na tento
typ komunikacie. Je vytvoreny koncept univerzalnej komunikacnej jednotky. Pre tento
koncept st zvolené obvodové riesenia z ktorych sa bude vysledné zariadenie skladat.
Na jeho zaklade je vytvorena vlastnd komunikacna jednotka, ktorej funkénost je v praci
testovana.
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ABSTRACT

This bachelor thesis is going to deal with communication over the power network. Aim
of this project is to clarify this issue and consequently to use the acquired knowledge
for desingning own communication unit. The basic parameters of power network which
influence this type of communication are being described in this thesis. The concept of
universal communication unit is created. Pheripheral solutions are chosen for this concept
and the given device will be made of them. The custom communication unit is created
on this basis. The funkcionality of this unit is tested in the work.
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UVOD

Pociatky komunikécie po napéjacej sieti (PLC) siahaju az do polovice 20. storocia.
Jedna sa o datovy prenos vyuzivajuci ako prenosové médium napéjacie vedenie.
Jeho hlavna vyhoda spociva vo vyuziti napdjacej siete bez potreby realizacie dalsej
datovej siete. Je preto jednoducha na instalaciu.

Pouziva sa v poslednej dobe ako alternativa domécich LAN sieti. To je umoz-
nené zdokonalenim technolégie vysokorychlostného prenosu prebiehajiceho na frek-
venciach rddovo desiatky MHz a rozdeleného do stoviek datovych tokov. Nazyvané
st ako BroadBand (BB) modemy. Prenosova rychlost dosahuje rychlosti az niekolko
Gbps. Nevyhoda je vsak velmi kratka vzdialenost, na ktoru st tieto modemy schopné
komunikovat (desiatky metrov).

Dalsia moznost uplatnenia je pouzitie v automatizécii a vzdialenom merani spot-
reby energii. Tu je potrebna vysoka spolahlivost prenosu. Je totiz velmi casto rea-
lizovany na vzdialenosti niekolko kilometrov. S vyhodami sa tu uplatnuju tzv. Nar-
rowband (NB) modemy, ktoré komunikujii v spektre do 500 kHz. Nedosahuji vsak
také prenosové rychlosti ako BB modemy predstavené vyssie. Pri tomto druhu pou-
zitia to vSak nie je potrebné braf ako nevyhodu, kedze st prenasané malé mnozstva
dat.

Vytvarané zariadenie bude mat za tilohu sprostredkovanie komunikacie pomocou
sériovej linky koncovym rozhraniam. Bude na sebe niest viacero rozhrani, ktorymi

je mozné koncové zariadenie pripojit ku jednotke.

V kapitole [1| sa praca venuje problematike prenosu dat po napajacom vedeni.
Popisané je rusenie tohto signalu pochédzajice od spotrebicov pripojenych k sieti,
modulécia signélu, ale aj samotnd charakteristika napajacej siete. Dalej st zhrnuté
prenosové pasma CENELEC pre pouzitie NB modemov.

Dalsie kapitoly pojednévaji o ndvrhu zariadenia umoziujtceho prepojenie kon-
covych stanic. Toto zariadenie bude nasledne vytvorené a otestované na skiisobnom
zapojeni. To bude sluzit ako predloha pre vytvorenie vlastnej komunikacnej jed-
notky:.

11



1 TEORETICKY UVOD

1.1 Komunikacia po silnopridom vedeni

Napajacia siet je elektricky rozvod urceny k dodavke elektrickej energie spotrebi¢om.
V Eurdpe su elektrické rozvody trojfazové a jednofdzové. Maju striedavy charakter
s frekvenciou 50 Hz. Pre napajanie nizkonapétovych zariadeni sa vSak pouziva jedna
faza. Tuto sief je mozné vyuzif ako prenosové médium pre systémy nazyvané PLC
(Power Line Communication). Z toho vyplyva, Ze nie je pre ich fungovanie potrebné
budovat dalsiu sietovi infrastruktiru, ako v pripade Ethernetu, telefénnych liniek
a inych.

Signal z PLC modemov je do napajacej siete injektovany pomocou védzobnych
clenov. Pouzivané su kapacitné a induktivne injektory. Stanice pomocou frekvenc-
ného filtru oddeluji nosny signal od frekvencie napdjacieho napatia a ostatnych
ruseni. Komunikécia v tejto topoldgii predstavuje zbernicu a prebieha vzdy len jed-
nym smerom (Half-duplex). Je preto treba riesit metédy pristupu ku zdielanému

médiu.

1.1.1 Impedancia

Napajacia sief nie je stavand na prenos vysokofrekvencénych signdlov. Prvym jej
nedostatkom je rozna impedancia. Toto neprisposobenie vedenia zatazi ma za nasle-
dok odraz signélu. Zavis{ na pripojenych spotrebi¢och, dlzke vedenia a odboc¢kach.

Pohybuje sa v rozmedzi niekolko m$2 az k. [I]

1.1.2 Rusenie

Nemenej podstatnym problémom prenosu je aj rusenie objavujice sa na vedeni.
Do siete sa dostéva z najroznejsich zdrojov. Existuje niekolko typov rusenia. Uzko-
pasmové rusenie pochadzajice napriklad od spinanych zdrojov a ziariviek. Frekven-
cia sa pohybuje medzi 50 kHz az po 200kHz. Md6ze sposobif tplni stratu signdlu
v pripade blizkosti nosnej frekvencie.

Motory, tyristorové regulatory a dalSie podobné zariadenia generuju impulzné
rusenie. Trvanie tychto impulzov je zhruba 10-100us. Jeho vplyvom dochadza ku

strate jedného alebo viac bitov v pri prenose. [I]

1.1.3 Utlm

Vzdialenost, na ktora vieme uskutoc¢nit datovy prenos nam limituje atlm. Napéajacia

siet je stavana na prenos o frekvencii 50 Hz. Pre vyssie frekvencie nie je tak vhodné

12



ako na to urcené kabeldze (kriuteny pér, koaxial a iné). Podla redlnych merani je
mozné na obrazku [1.1] vidiet priebeh ttlmu v zavislosti na frekvencii. Pre frekven-
cie do 500kHz je tutlm nizsi ako 5dB/100m. So zvySujicou sa frekvenciou signilu

narastd aj atlm.
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Obr. 1.1: Zavislost itlmu réznych vedeni na frekvencii [2]

1.2 Pasma

PLC modemy st delené podla sirky frekvenéného pasma, v ktorom st schopné ko-
munikovaf. St nimi Sirokopasmové a tizkopasmové modemy. Existuji aj modemy
pracujuce vo velmi izkom pésme (ultra narrowband) s nosnou frekvenciou len nie-
kolko kHz. Ich vyhoda je, ze takto nizke frekvencie nie st blokované transformatormi.

Ale ich prenosova rychlost je maximalne par desiatok az stoviek b/s.

1.2.1 Uzkopasmové modemy - Narrowband

Modemy v tomto pasme komunikuji v radoch desiatok az stoviek kHz. Ich horna
hranica je dana priblizne rozhlasovym AM (amplitidovd modulécia) vysielanim. V
Eurépe to je maximalne cca 150 kHz. USA urcuje maximalnu hranicu vysielanie na
dlhych vlnach - LW (long wave). Priblizne do 450 kHz. [3]

13



Low Data Rate (LDR)

Prevazné cast tizkopasmovych modemov nedosahuje vysoké prenosové rychlosti.
Maximélne jednotky az desiatky kb/s. Je to dané vyuzivanim jednej nosnej frek-
vencie. Vyuziva sa v automatizacii, pre dodavatelov elektrickej energie na prenos
dat z inteligentnych elektromerov a iné aplikacie. Ich prednostou je vsak spolahlivy

prenos aj vo vyraznejsie zruSenom prostredi.

High Data Rate (HDR)

Modemy vyuzivaji OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Ide
o komunikaciu na viacerych nosnych frekvencidch. Ich prenosové rychlosti dosa-
huju desiatky az stovky kb/s. Pouzivaju niektory zo standardov PRIME, G3-PLC,
G.hnem.

1.2.2 Sirokopasmové - Broadband

Sirokopasmova moduldcia vyuZiva na prenos frekvencie od 1 MHz az po 30 MHz.
Prenosova rychlost tychto systémov je v rddoch desiatok az stoviek Mb/s. K tomu
prispieva pouzitie OFDM s az stovkami nosnych frekvencii. Vyuziva aj pokrocilejsie
techniky klticovania dovolujice klicovat v jednom symbole viac bitov. Napriklad
xPSK (fazové klucvanie), xQAM (kvadraturnd amplitidovd modulacia).

Tento standard je vyuzivany prevazne v domacnostiach a malych kancelariach.
Je nim nahradzovand klasickd LAN kabeldz a dovoluje vytvorit mosty medzi réz-
nymi siefami a podsietami, pripadne priame prepojenie zariadeni. Pre zjednotenie
protokolov existuju aj pre BB standardy ako HomePlug AV a HomePlug Green
PHY.

1.2.3 CENELEC

Prenos PLC prebieha po zdielanom médiu podobne ako mobilna komunikacia, roz-
hlasové vysielanie a iné. Je potrebné regulovat a normou zjednotit jeho parametre.
Pre NB to definuje norma CSN EN 50065. Frekvencné pasmo rozdeluje do 5 skupin.
Zobrazené je v tabulke [L.1] [3] [4]

1.3 Modulacia dat

Prenos v PLC je realizovany, ako u vicsiny datovych systémov, v tzv. prelozenom
pasme. Bitové stavy si modulované na nosny analégovy signal zmenou niektorej z
jeho charakteristik (amplitida, frekvencia, faza). Pripade kombindciou charakteris-
tik. Tento anal6govy nosny signal ma vyrazne vyssiu frekvenciu, ako je frekvencia

zékladného pasma signalu. [5]

14



Tab. 1.1: Rozdelenie pasiem podla CENELEC

Pasmo | Frekvenc¢ny rozsah Poznamka
- 3 az 9kHz Len pre dodéavatelov el. energie
9 a3 95 kilz Pre d(?déwatel’f)v el. energie a po ich
stihlase aj pre odberatelov
95 az 125kHz Len pre odberatelov el. energie

195 a3 140 kfiz Len ipre o.dberatel’ov el. e}nergie -
vyzaduje protokol o pristupe

140 az 148,5 kHz -

O aQ |®m »

Amplitiidové klticovanie - ASK

Najjednoduchsi sposob kltucovania pravouhlého signalu reprezentujiceho datovy tok
je vyuzit ASK. Toto klicovanie meni amplitidu signalu. Amplitidové kltcovanie
spociva vo vynasobeni logickej hodnoty a nosného signalu. Jeho vyhodou je jedno-
duché realizacia modulatoru aj demodulatoru. Je vsak nachylnejsi voci aditivnemu

sumu. Priebeh signalov tejto metody je mozné si prezriet v grafe na obrazku [1.2

Frekvenc¢né klicovanie - FSK

Existujui dve moznosti ako realizovat frekvencné klicovanie. Prva spociva v prepi-
nani dvoch generatorov s roznou frekvenciou. V tomto pripade dochéadza ku skokovej
zmene fazy signalu. Vyhodnejsie je pouzit generator s napdafovym riadenim frekven-
cie. To mé vyhodu, ze faza sa nemeni skokovo, ale ostava spojita. Narozdiel od ASK
pri demodulacii signalu neméa vplyv zmena amplitidy na vysledny ziskany datovy
tok. Je preto odolnejsi a v praxi velmi casto pouzivany spoésob kltc¢ovania. Priebeh

signalov tejto metddy je mozné si prezriet v grafe na obrazku [1.3]

Fazové kltcovanie - PSK

Toto kltucovanie vyuziva na prenos informacie zmenu fazy nosného signdlu. Znazor-
novany je najcastejSie pomocou konstalacného diagramu. Je to znézornenie signdlu
v komplexnej rovine. Potom jednotlivé fazové posuny st vyjadrené uhlom na kruz-
nici tohto diagramu s pociatkom v priesec¢niku jeho osi. Napriklad pre dvoj stavové
klicovanie je mozny zapis tychto hodndt tak, ze lezia na redlnej osi. To znameni,
ze ich vzajomny posun je 180°.

Existuju vsak dva sposoby demodulacie. Prvym je demodulator porovnavajuici
prijmany signal s referenénym signalom. Vtedy ide o koherentny demodulator. Je
narocnejsi na konstrukciu. Pouzivanejsim je diferenény demodulator (DPSK). Nero-

zoznava absolutny fazovy posun, ale len jeho zmenu oproti predchadzajicemu stavu.
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Jeho diferenciu. Je vyrazne jednoduchsi. Nevyhodou vsak je jeho vyssia nachylnost

ku chybam. Priebeh signalov tejto metody je mozné si prezrief v grafe na obrazku

L4

.‘_%
cas (t)
—Ddtovy signal —KlUcovany signal
Obr. 1.2: Vizuélne znézornenie ASK
AAVAATVARY \/\/W \/ \/\/W
Cas (t)
—Datovy signal —Klucovany signal
Obr. 1.3: Vizualne znézornenie FSK
HTRTERTATRVERTRTATAY V'V \/\/\/

cas (t)

—Datovy signall —KlGcovany signal

Obr. 1.4: Vizualne zndzornenie PSK
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1.4 Prehlad dostupnych PLC cipov

V nasledujtcej kapitole je prehlad rieseni modemov od réznych vyrobcov. Popisané

st modemy ako pre tizkopasmovi komunikéciu, tak aj pre sirokopasmovi.

1.4.1 Narrowband
STMicroelectronics ST7580

Modem od spolo¢nosti ST integrujici v sebe AFE (anal6govy front-end). Nie je
viazany na ziaden komunikac¢ny protokol. S maximalnou rychlostou komunikacie pri

modulacii xPSK 28,8 kb/s. [7]

o Detekcia chyb
o Modulédcie: BFSK, BPSK, QPSK, 8PSK
o Integrovany AFE

o Hardwarova podpora sifrovania AES 128

STMicroelectronics ST7590

Jednd sa o Cip od spolocnosti ST vyuzivajici tzkopasmovy OFDM. Spaja v sebe

dva samostatné procesory pre PHY vrstvu a pre PRIME protokol. [§]

« Prenosova rychlost az 128kb/s

e 96 nosnych v pasme CENELEC A

o Modulédcie: BDPSK, QDPSK, 8DPSK

o Integrovany AFE

o Hardwarova podpora sifrovania AES 128

Texas Instruments TMS320F28PLCR84

Uzkopésmovy &p od znamej firmy TI. Podporuje protokoly PRIME, G3-PLC, ako
aj I'TU G.9903 a 4. Je optimalizovany pre spojenie s externym AFE AFE031. Ten
podporuje standardy CENELEC A, B, C a D. [10]

e Frekvencia v CENELEC 35-90 kHz
« OFDM
o 2x UART, 2x SPI, 2x I2C

Maxim Integrated M AX2992

PLC modem od tejto spolo¢nosti poskytuje polo-duplexny prenos pri maximéalne;j
rychlosti 300 kb/s. Jeho prenosova frekvencia je 10-490 kHz. Podporuje navyse de-
tekciu chyb FEC. [11]
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« OFDM, DBPSK, DQPSK, DSPSK

o Externy AFE MAX2991

e Podporovany protokol G3-PLC
o 2x UART a SPI

« FEC a CRC16

o Sifrovanie AES 128

Yitran IT700

Cip vyrobcu Yitran disponuje svojou vlastnou metédou klicovania DCKS (Diffe-

rential Code Shift Keying). Vyuziva externy AFE. Podporuje extrémne odolny méd

(ERM) umoznujuci komunikéciu aj v silne rusenom prostredi. Ten v sebe spéja

viacero metdd na jeho dosiahnutie. [12]

Rychlost 2,5kb/s alebo 0,625kb/s v ERM
Modulécia DCSK
Pasmo 9-95kHz pre CENELEC A

Pasmo 95-125 kHz pre CENELEC B

Zhrnutie a porovnanie parametrov popisanych modemov je mozné si prehliadnt

v nasledujicej tabulke ¢.

Tab. 1.2: Prehlad Narrrowband c¢ipov

ST7580 ST7590 | TMS320F28 | MAX2992 IT700
Rychlost | 28,8kb/s | 128kb/s | neudava sa 300kb/s 2,5kb/s
Frekvencia | az 250kHz | az 95 kHz 35-90 kHz 10-490kHz | 9-125kHz
BPSK BDPSK FSK BDPSK
Modulacia BPSK QDPSK SFSK QDPSK DCSK
8PSK 8DPSK 8DPSK
Int. AFE ano ano nie nie nie
Cena/1ks 10,09 10,73 10,74 20,36 21,64

1.4.2 Broadband

STMicroelectronics ST2100

Sirokopasmovy ¢p od spolo¢nosti ST disponuje mnohymi rozhraniami, ktoré je

mozné uplatnit naprie¢ celym spektrom multimedialnych sluzieb. Integruje v sebe
AFE ako aj nadradeny mikrokontolér ARM926EJ-S pracujici na 333MHz. [13]
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o HomePlug AV, HomePlug 1.0, HomePlug Green PHY
o Integrovany AFE

o Rychlost az 200 MBd

o Ethernet 10/100 (MII), USB 2.0, PCI Express,S-ATA
« LCD kontrolér (1024x768px)

o 128, I2C, 40x GPIO, 2x UART, JTAG

Maxim Integrated M AX2982

Zastupcom sirokopasmovych modemov je aj ¢ip od firmy Maxim Integrated. Spaja
v sebe MAC a PHY kontrolér. Pre jeho funkénost je ku nemu potrebné pripojit ex-
terny analogovy front-end MAX2981. Vyuziva OFDM s 84 nosnymi s automatickou
adaptaciou kanédlov v rozmedzi 4,49-20,7 MHz. [14]

o HomePlug 1.0

o Externy AFE

e Modulacie DQPSK a DBPSK

o Rychlost az 14 Mb/s

o Ethernet 10/100 (MII), USB 1.1
o 24x GPIO, UART

Broadcom BCM60321

Spolo¢nost Broadcom je zndma svojimi chipsetmi pre rozne komunikac¢né zariadenia.
Broadcom je jednym zo sponzorov a ¢lenov HomePlug Powerline Alliance. Pontka
preto aj riesenie pre PLC. Podporuje HomePlug AV1.1. Tento ¢ip je urcéeny pre
vytvorenie mostov medzi LAN sietami. Obsahuje totiz jediné rozhranie, ktorym je
Ethernet. [15]

o HomePlug AV 1.1

o Integrovany AFE

« Moduldcie OFDM 1024/256/64/16/8 QAM, QPSK, BPSK
o Rychlost az 200 Mb/s

o Ethernet 10/100
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2 NAVRH JEDNOTKY

Kapitola popisuje kroky komunikac¢ného zariadenia, ktoré v sebe spaja dva rézne
pristupové kanaly, ktorymi st PLC a radiovy. St navzdjom nezavislé a komunikuji
po roznych médidch. Primarnym rozhranim je PLC. Sekundarnym komunika¢nym
kanalom je radiové rozhranie. Takto je zabezpecena redundancia spojenia. V pripade
straty komunikécie sa vyuzije zalozny radiovy kanal. Strata spojenia PLC moze na-
stat v dosledku zvysenia rusenia v silnopridom vedeni. Pouzitie vyhradne radiového
rozhrania tiez nie je vzdy mozné, pretoze pasmo 868 MHz je roznymi dialkovymi

ovladaniami a inymi zariadeniami rusené.

Ku komunikacnej jednotke je mozné koncové zariadenie pripojit viacerymi roz-
hraniami, ktoré umoznuju komunikaciu prostrednictvom sériovej linky. Pri navrhu
boli uvazované rozhrania: RS-232, USB, Ethernet a bezdrotové pripojenie zabezpe-

cuje Bluetooth.

Zariadenie je mozné pouzit na vytvorenie spolahlivej komunikacie dvoch vzdiale-
nych stanic. Napriklad spojenie pocitaca v kancelarii so zariadenim vo vyrobnej hale.
Tu sa v dosledku pouzivania tazkych strojov objavuji spominané ruSenia opisané v
kapitole . Vtedy je mozné vyuzit bezdrotové spojenie jednotiek.

2.1 Blokové zapojenie

5 : Konfiguracné rozhranie
Koncové rozhrania Ktivci
A tlvaslal UART
konfiguraéného
rozhrania
RS-232 usB _ Gpo
usB
UsB .
2
= Pristupové rozhrania
Ji g
Ethernet H PLC
Bluetooth
uC RF 868MHz
Vyber . L
a signalizacia Slgnlallzaaa
aktivneho aktivneho
koncového pristupového
rozhrania rozhrania

Obr. 2.1: Blokova schéma komunikacnej jednotky.
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2.1.1 Mikrokontrolér

Ustrednym prvkom v konstrukeii komunikacnej jednotky je mikrokontrolér. V blo-
kovej schéme na obr. oznaceny ako ,uC*“. Spaja a riadi vSetky ostatné moduly
a prvky v nasom navrhu. Blokova schéma pozostava z dalsich troch logickych celkov,
ktorymi st pristupova ¢ast, koncova ¢ast a konfiguraéna cast. Zlto podfarbené sku-
piny st jednotlivé bloky rozhrani. Pri nich sa nachddzaju sedé bloky zabezpecujice

ich vyber, aktivaciu a signalizaciu.

Hlavnou tlohou mikrokontroléru je preposielat uzivatelské data zo zvoleného
koncového rozhrania na rozhrania pristupové. Tymito pristupovymi rozhraniami
nadvézovat a udrzovat spojenie s druhou komunikacnou jednotkou. V nasledujicich

castiach su blizsie popisané jednotlivé casti navrhu.

2.1.2 Pristupové rozhrania

Moduly pristupovych rozhrani zabezpecuji komunikaciu medzi dvoma jednotkami.
Ak je mozné nadviazat spojenie jednotiek po silnopridom vedeni, tak ich komunika-
cia prebieha po nom. V pripade, Ze nie je mozné uskutocnit spojenie pomocou tohto
rozhrania, tak sa prechadza na zalozné radiové spojenie. O tom, ktoré z rozhrani je

aktivne informuji dve LED.

Dozorny algoritmus bude monitorovat tispesnost komunikacie uskuto¢nenej pro-
strednictvom PLC. Podla toho sa bude rozhodovat, ktorym rozhranim budu posie-
lané uzivatelské data. Jeho moznd logika je nasledovna. Pracuje v dvoch rezimoch.
Prvym je pripad, kedy st prenasané data uzivatelom. Vtedy algoritmus indikuje
uspesnost pripadne netspesnost komunikacie tymto rozhranim. Podla vysledku zo-
trvava na tomto rozhrani, alebo prechadza na zalozné.

Na druhy rezim sa prechédza v pripade, ze z koncového rozhrania nie st prijmané
ziadne data, alebo prebieha komunikacia radiovym kanalom. Vtedy bude nadalej

monitorovat PLC kandal. Monitoring bude uskuto¢neny vysielanim ping paketov.

e Spojenie netuspesné- kazda jednotka v ndhodne zvolenom case vysle prvy
ping. Cakaji na odpoved a odosielanie opakujt v pravidelnych intervaloch. Ak
sa spojenie obnovi, tak sa prechddza na pripad komunikacie popisany nizsie.
Po uskutoc¢neni urc¢itého poc¢tu tspesnych ping dotazov sa voli opat PLC ako
aktivne rozhranie.

e Spojenie uspesné- ak je spojenie funkcéné, ale ustala uzivatelska komuni-
kacia, tak na oboch jednotkach sa spusti ¢asova¢ s ndhodnym intervalom
a po jeho vyprsani posiela prvy ping. Ak medzitym jednotka dostane ping
od druhej jednotky, tak odosiela odpoved. Po vyslani odpovede jednotka c¢aka
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a posiela svoj ping. Takto sa medzi sebou striedaji. Algoritmus ponechava
PLC ako aktivne rozhranie.

Vizudlne zndzornenie je na obrazku [2.2]

4&0————— -
PEENNGLES e § O

Uspedny Ping NeUspe$ny Ping

Obr. 2.2: Zistovanie dostupnosti PLC

2.1.3 Koncové rozhrania

Pomocou koncovych rozhrani sa uzivatel bude méct pripojif ku komunikacnej jed-
notke. Na vyber bude maf jednu zo sStyroch moznosti. Rozhranie ktoré je aktivne
sa vyberda pomocou tlacidla s ktorym sa cyklicky prepina medzi nimi. Informéciu o
prave aktivnom rozhrani poskytuje informacna LED.

Pre tsporu prostriedkov kontroléru je pouzity na ich pripojenie UART Universal
asynchronous receiver-transmitter) multiplexer. Pomocou neho sa voli prave jedno
aktivne koncové rozhranie. Prepoji ho s kontrolérom a je umozneny prenos medzi
nimi. Ku multiplexeru je potrebné priviest dve GPIO General-purpose input/out-

put) rozhrania v rezime vystupu na riadenie vyberu aktivneho rozhrania.

2.1.4 Konfiguracné rozhranie

Nastavenie jednotky zabezpecuje realizované konfiguracné USB rozhranie. Je pren

pouzitd interna periféria mikrokontroléru. K tomuto rozhraniu prislicha aktivacné
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tlacidlo, ktoré prepne jednotku do konfiguracného rezimu. Toto riesenie je pouzité
pre zefektivnenie prace jednotky v prenosovom rezime. Mikrokontroléru odpada nut-
nost pracovat a zatazovat sa riadenim USB. Sleduje iba aktivitu na vstupnom GPIO

pripojenom na tlacidlo.

Po aktivovani konfigura¢ného rezimu sa USB rozhranie po pripojeni do poéitaca
sprava ako virtuadlny COM port (VCP). Vtedy bude uzivatelovi prostrednictvom
sériovej linky umoznené nastavenie jednotlivych rozhrani. Napriklad ich adresy, mo-
dulacie, prenosové rychlosti atd. Cela tuto konfigurdciu sprostredkovava kontrolér
v konfigura¢nom dialégu.

Dialég bude zac¢inat vypisanim tvodnej spravy v terminalovom okne, ktord posle
jednotka. Dalej jednotka pontikne mozné oblasti konfigurdcie a uzivatela navidza
pri samotnej konfiguracii. Jednotlivé rozhrania sa konfiguruji rozdielne, napriklad
pomocou AT prikazov, alebo Specifickym tvarom ramcov. Takto bude umoznené
zjednotenie konfiguracie na jeden sposob pre vSetky rozhrania. Takyto proces bol
zvoleny aj pre jeho uzivatelski jednoduchost. Uzivatel preto nepotrebuje poznat
ziadne konkrétne prikazy. Kontrolér sam zadava ziskané hodnoty do kontrolérov

rozhrani.
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2.2 Vyber pouzitych prvkov

Zakladnym krokom pred samotnym navrhom komunikacnej jednotky je vyber kom-
ponentov, ktoré bude obsahovat. Pri tom je potrebné brat v itvahu ich kompatibilitu.
Pre overenie navrhu nasej jednotky sltzia vyvojové kity, na ktorych je mozné si vy-

skusat zapojenie nasej koncepcie.

2.2.1 Riadiaca jednotka

Hlavnym prvkom, ktory zastresuje ostatné prvky a periférie je mikrokontrolér. Jeho
uloha spociva vo vykonavani implementovaného programového riesenia, ktoré ma za
ulohu obsluhovat jednotlivé periférne rozhrania a spravovat komunikaciu.
Kontrolér zvoleny pre nase riesenie je STM32F401RE. Jedné sa o mikrokontrolér
zalozeny na jadre ARM Cortex M4 s 32-bit architekttrou. Jeho maximalna frekven-
cia moze byt az 84 MHz. Operac¢né napétie je mozné zvolif z rozsahu 1,7-3,6 V.
Podstatnym parametrom pri vybere tohto mikrokontroléru bolo aby disponoval
dostatoénym mnozstvom UART rozhrani. Nimi komunikuje s ostatnymi modulmi.
Prenésaju sa prostrednictvom nich nielen uzivatelské data ale aj konfiguracné pri-

kazy pre ne.

2.2.2 PLC modem

V nasom navrhu komunikacnej jednotky bol zvoleny na zaklade porovnania v kapi-
tole PLC modem od spoloc¢nosti ST. Konkrétne sa jedna o ST7580. Je to plne
integrované zariadenie spajajice v sebe protokolovy kontrolér, kontrolér pre fyzicku
vrstvu a anal6govy front-end. Dosahuje maximalnu rychlost 28,8 kb/s. Tato rychlost

je pre ucel nasho zariadenia plne dostacujuca.

2.2.3 Vyvojové kity

Velkou vyhodou oboch vybranych prvkov je, ze existuji vo forme vyvojovych kitov.
Zakladna doska na sebe nesie mikrokontrolér. T4 obsahuje potrebné suciastky. Ok-
rem iné¢ho aj jedno tlacidlo a jednu LED. Tie je mozné vyuzit pri navrhu projektov.
Vsetky ostatné piny vyhradené pre vstup a vystup logickych stavov si vyvedené do
konektorovych list. Do nich st vyvedené aj vsetky ostatné piny ako st analégové
vstupy, vystupy a vSetky rozhrania. Navyse doska na sebe nesie aj tlacidlo urcené
pre reset procesoru. Fotografiu tohto kitu je mozné si prehliadnut na obrézku ¢. 2.3
I
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Velkou vyhodou tejto dosky je, ze v sebe priamo obsahuje programéator pre kon-
trolér. Na prepojenie s pocitacom vyuziva USB. Prostrednictvom neho je mozné do

kontroléru nahrat nami vytvoreny firmware.

~ o b P%.M_f GND r T
!&,.Icm Y .

o

X-NUCLEO-PLMO1A1 | tiomgranied 5

1.1 X

°
= Co c26°%
R12C15R15=C

0 3Vv3

FOR EVALUATION ONLY,
NOT FCC APPROVED FOR RESALE|-

R

Obr. 2.4: Shield PLM01A1
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Pre dosku s mikrokontrolérom existuje rozsirujica doska (shield) s modemom
pre PLC. Nazov tohto shieldu je PLM01A1l. Na niom sa nachadza predovsetkym
samotny modem ST7580 a potrebné obvody pre jeho spolahlivé fungovanie. Piny
urc¢ené pre komunikaciu s nadradenym procesorom su vyvedené do konektorovych
list. Tato doska je zobrazend na fotografif obr. [2.4]

2.2.4 Radiovy kanal

Tento modul, SPIML od firmy STMicroelectronics, radio-frekvenc¢ného rozhrania
je schopny pracovat v dvoch pasmach. Tymi st 868 MHz a 915 MHz podla verzie.
V nasej jednotke bude pouzitd verzia pracujica na 868 MHz. Toto frekvencéné pasmo
je vy¢lenené ako volné pre Eurépu. Prednostou tohto modulu je jeho jednoduchost a
miniméalne rozmery. Obsahuje v sebe mikrokontrolér STM32L1, vysiela¢ SPIRIT1,
integrovany filter, balun a anténu. Blokovi schému je mozné si prehliadnuf na ob-
razku ¢. 2.5 [19]

o Modulécie: 2-FSK, GFSK, GMSK, OOK, ASK

« Rychlost 500kb/s

« Konfiguracia pomocou AT prikazov

1.8V t0 3.6V Supply [ XTAL ] :;

A 4 Y Y
/— N 4 l 0\ 14
UART ASPI‘ SMPS RXp
STM32L .. RXn| .
Spiritl [« Filter/Balun
GPIO | Microcontroller | GPIO TX

I N

Obr. 2.5: Blokova schéma radio-frekvenéného modulu [19]

2.2.5 RS-232

Pre prevod medzi rozhranim RS-232 a UART bude vyuzity driver od firmy Texas
Instruments MAX232. Ten zabezpecuje prevod drovni medzi TTL logikou a RS-232
konektorom. Poskytuje moznost prepojit az dva konektory. V nasom pripade bude

vyuzita len jeho jedna ¢ast. Vstupné piny nevyuzitych hradiel budi uzemnené. [20]

26



2.2.6 USB

V navrhu bude pre vytvorenie USB rozhrania pouzity prevodnik od firmy SILICON
LABS, CP2102/9. Ide o plne integrovany ¢ip vyzadujici minimum siciastok posky-
tujici USB-UART premostenie. V pocitaci sa toto rozhranie objavi ako virtualny
COM port. Jeho konfiguracia spociva v nastaveni COM portu v operacnom systéme
pripojeného pocitaca. Poskytuje rychlost 300b/s az 1 Mb/s. Blokova schéma ¢ipu
a schém potrebnych periférnych stciastok je zobrazena na obrizku [21]
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o g 0 e [Pl .

RST (to external 1

out 12 | circuitry for !
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Ir [suseeno |—=u g |
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| states) |
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) 48 MHz S , | Extemal |
S SEEE Oscillator % RS-232 :
use _I'i’l transceiver
CONNECTOR | or UART |
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VBUS| s : UART | :
D- N D [« USBl USB Function > — ™o I |
D+ | ey Transceiver Controller =0 25 |
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|
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Obr. 2.6: Blokova schéma USB/UART prevodniku [21]

2.2.7 Bluetooth

Poslednym rozhranim, ktorého ¢innost bude zabezpecovat kompletny modul je Blu-
etooh. Dosahuje prenosovi rychlost az 1500 kB/s. Je schopny komunikovat v dvoch
profiloch: SPP (sériovd linka) a HID (human interface device-zamerané na mini-
méalnu latenciu). Konfigurdcia prebieha obdobne ako pri RF module pomocou AT
prikazov. Na prilozenom obrazku ¢islo je mozné vidiet fotografiu tohto modulu.
22

2.2.8 Ethernet

Pre rozhranie zabezpecujtce IP siefové pripojenie bol zvoleny modul od spolo¢nosti
WlZnet. Konkrétny model je WIZ107SR-TTL postaveny na integrovanom obvode
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Obr. 2.7: Modul STMicroelectronics SPBT3.0DP2

WT7100A. Ide o UART /Ethernet branu. Obsahuje len najzékladnejsie sicasti a za-
chovéva si malé rozmery. Maximélna rychlost pre sériové rozhranie je 230kb/s a Et-
hernet vo verzii 10/100 Mbps. Podporuje ako staticki, tak aj dynamickd IP adresu
priradent od DHCP serveru. Jeho konfiguracia prebieha cez Ethernet pomocou uti-
lity s grafickym rozhranim. Alebo cez UART pomocou danych prikazov. Fotografia
tohto modulu je na obrazku [23]

Obr. 2.8: Modul WIZnet107SR
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3 SCHEMY ZAPOJENIA

Nasledujuca kapitola popisuje funkéné bloky, ktoré st obsiahnuté v schematickom
navrhu komunika¢nych jednotiek. Pre navrh schematického zapojenia a navrh plos-
ného spoju bol pouzity software CAD Eagle 8.4.1.

Ich navrh je podriadeny tomu, aby na nésledne navrhovanej doske bolo mozné
jednoducho sledovat a pripajat vstupno-vystupné piny hlavného kontroléru a jeho
komunikacné linky s ostatnymi ¢astami zariadenia. Takyto postup pri navrhu bol
zvoleny z dovodu jednoduchsieho overovania funkénosti ako samotnej dosky, tak aj

navrhovaného firmwaru.

3.1 Napajaci zdroj

Napdjanie jednotiek je navrhnuté pre pouzitie napajacieho adaptéru s napéatim
19,5V. Vstup je chraneny tavnou poistkou F1 s hodnotou 4 A. Nasleduje za nou
odrusovaci filter, ktory zamedzuje prenikaniu ruseni s vyssou frekvenciou nasledo-
vany elektrolytickym filtra¢nym kondenzatorom.

Podla simulacie z programu bolo zistené, ze po prechode tymto filtrom dosa-
huje rusenie o frekvencii cca 3 kHz poloviéni amplitidu. Toto zapojenie je mozné si
prezriet na obrazku [3.1]
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Obr. 3.1: Ochrana a odrusenie napajacieho napatia

3.1.1 Zdroj pre digital

Pri vybere menicu vhodného pre nas navrh sa kladli poziadavky na jeho maximalne
prudové zatazenie a efektivitu. V neposlednom rade aj na jeho spinaciu frekven-
ciu, ktora by nemala narisat komunikacné pasmo PLC modemu, ktoré je v nasom
pripade 107 kHz.
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Na zaklade tychto poziadaviek bol zvoleny menic¢ od spolo¢nosti Texas Instru-
ments LMR23630. Jeho maximalny prad je 4 A, t¢innost sa pohybuje cez 90

Pre navrh tohto menic¢u bol pouzity online designer priamo od spolo¢nosti TI
Webench. Ku menicu je pridany jumper JP1 na ktorého kontakty je privedené vy-
stupné napatie pre jeho jednoduchi kontrolu. V tabulke vidime maximalne mozné

odbery jednotlivych komponentov jednotky pre napdjacie napétie 3,3 V.

3.1.2 Zdroj pre AFE

Napajacia vetva z tohto menic¢u je pouzitd vyhradne pre zosilnova¢ PLC modemu.
Jeho rozsah vstupného napétia je v rozmedzi 8 V az 18 V. Regulovatelny napéjaci
zdroj bol zvoleny pre moznost skimania vplyvu na parametre kvality komunikacie
prostrednictvom tohto modemu.

Pozadované napétie je mozné menif pomocou trimru R6. Jeho jednoduché sle-
dovanie ndm umoznuje opat jumper. Konkrétne JP2. Hodnoty pre L4, C15 a R4-6
zapojené v spatnej vazbe boli vypocitané za pomoci vzorcov, ktoré si dostupné v

datasheete.
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Obr. 3.2: Schematické zapojenie regulovatelného zdroju

Vystupné napatie menicu je dané pomerom rezistorov v spéatnej vazbe. Tvoria ju
R4 ako Rrpp a R5+ R6 ako Rppr. Z dostupného vzorca boli dalej zvolené hodnoty

pre R5 a R6, ktoré nam davaju rozsah vystupného napatia:

Vour—V,
Rppr = “5—"EE Rppp,

Repr¥aze ﬁ;gﬁ” + Verer = Vour,

O MDY 41V = 8,29V (lavé krajna poloha pre R6),

(200 9;217?0;;9)1‘/ + 1V =17,33V (prava krajna poloha pre R6).

7 tychto vztahov je mozné vidiet, Zze pri krajnych polohdch trimru je napajacie

napéatie v rozmedzi minimalnych a maximalnych hodndt.
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3.2 Hlavny kontrolér

Samotné zakladné zapojenie kontroléru je velmi jednoduché. Obsahuje filtracné a
odrusovacie kondenzatory pre jednotlivé napédjacie piny. Pre zabezpecenie funkcénosti
USB rozhrania vyvedeného priamo z konroléru bolo nutné pouzif externy krystal s
frekvenciou 8MHz.

Dalsimi ¢astami patriacimi ku kontroléru je tlacidlo reset a programovaci ko-
nektor SV1. Ten nam umoznuje nahrat donho nami vytvoreny firmware pomocou
externého programatoru ST-LINK/V2. S jeho pomocou je mozné navrh debugovat
a sledovat priebeh programu. Napriklad sledovat hodnoty jednotlivych premennych
v redlnom case.

Vsetky piny komunikac¢nych blokov st pripojené ku kontroléru pomocou jum-
prov. To nam umoznuje jednoducho sledovat ich stav. Navyse je umoznené overenie
funkcnosti tychto blokov pri osadzovani a ozivovani dosky, kedy sa da pripojit kon-

krétny blok ku externému kontroléru.

3.2.1 Tlacidla

Tlacidla a spinacie prvky, ktoré obsahuje navrh st osetrené voci zakmitom. Tie
vznikaju pri mechanickom spojeni kontaktov a sposobuji viacndsobné zaregistrova-
nie stlacenia kontrolérom. K odstraneniu tohto javu slizi v pripade tlacidla s pull-up
rezistorom kondenzator, ktory tlacidlom skratujeme, ako je mozné vidiet na zapojeni
v obrazku. Cas za ktory napétie dosiahne taki Groven, ze vstupny pin zaregistruje
logicku 1 ziskame pouzitim vzorca pre vypocet napétia nabijaného kondenzatoru.
Donho dosadime prahové napétie pre detekciu logickej 1:

0,45 % Vpp + 0,3V =0,45%0,33V + 0,3V =1,785V.

Cas, za ktory napétie na kondenzatore dosiahne toto napétie uréime dosadenim
tohto napétia a konstanty 7 do upraveného vzorca:

ue = Up(1 — ev),

t=—7in(l—¢) =0,78ms.

V schéme na obrazku je mozné vidiet aj zapojenie signalizacnej LED na

vystupny pin hlavného kontroléru.
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Obr. 3.3: Schematické zapojenie tlacidla s ochranou a LED

3.3 PLC

Zapojenie PLC modemu je standardné zapojenie popisované v dokumentéacii ¢ipu.

3.3.1 Vysielaci filter

Vysielaci aktivny filter integrovany v modeme pre svoju c¢innost vyzaduje presné
prvky hlavne v spatnej vazbe, ktoré udavaju rozsah tohto filtru. Jeho rozsah sme si
overili v zapojeni s idealnym operacnym zosilnovacom. 7 grafu je mozné vidief, ze
ide o filter typu pasmova priepust. Zosilenie filtru je cca 13dB a rozsah 346 Hz az
199,5 kHz pri zatazi 100 €2
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Obr. 3.4: Amplitudovo-frekvenéna charakteristika vysielacieho filtru
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3.3.2 Vazobny clen

Pre bezpeéné namodulovanie signdlu na napétie v rozvodnej sieti je pouzity oddelo-
vaci transformator T1. Sériovy rezonanény obvod tvoreny cievkou L9 a kondenzato-
rom C68 slizi na oddelenie prenasaného signalu od frekvencie napajacieho napatia
a ruseni. Jeho rezonanc¢nu frekvenciu je mozné vypocitat:

fo= QW\}E = ZW\/4,7;L}LI*47OnF = 107TkH 2.

Ako ochrana proti prepétiu sliazi varistor R50 a transil D5. Pre bezpecné overenie

funkcénosti a moznosti sledovania komunikéacie st medzi oddelovacim transformato-

rom a zvyskom zapojenia modemu vlozené jumpre JP21 a JP22.
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Obr. 3.5: Zapojenie filtrov a vazobného ¢lenu

3.4 Radiové rozhranie

Modul radiového rozhrania okrem standardnych kondenzatorov pre napdjaci pin
obsahuje aj signalizacni LED a pripdjacie jumpre ku procesoru. Prepojenim JP6
umoznime pomocou vystupu hlavného kontroléru nastavit rezim v ktorom rozhranie
pracuje. Ak je privedena logicka 1, alebo je jumper nezopnuty, tak je modul v ope-
racnom mode. V nom preposiela data medzi druhym modulom a UART rozhranim.
Zmenou logickej hodnoty na tomto pine do 0, uvedieme modul do konfiguraéného
rezimu. Don je mozné vstupif aj zaslanim preddefinovanej sekvencie znakov.
Obdobne je rieSend aj zmena stavu modulu, kde je mozné ho privedenim logicke;
0 pri prepojenom JP7 uviest do rezimu spanku. Jumper JP8 navyse poniika vykonat
fyzicky v pripade nutnosti reset modlu jeho prepojenim. To bez potreby vykonania

tohto tkonu prostrednictvom nadriadeného kontroléru.
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Obr. 3.6: Zapojenie modulu bezdrdtového rozhrania

3.5 UART prepinac

Pre prepojenie viacerych uzivatelskych rozhrani s nadradenym kontrolérom bola
zvolena koncepcia za pouzitia analégového multiplexeru SN74HC4852. Jeho fun-
kcia vsak neumoznuje synchréonnu komunikaciu so vSetkymi rozhraniami sicasne
ako by sa mohlo zdaf. Po privedeni urcitej kombinacie hodnot na vstupy A a B
vyberieme prave jedno rozhranie, ktorému bude umoznend komunikacia prostred-
nictvom UART s kontrolérom. Obsahuje v sebe 2 multiplexre 4:1, ¢o ndm umoznuje
prostrednictvom jediného ¢ipu vykonavat prepinanie Rx aj Tx kanalu.

Prepinac¢ je s nadriadenym kontrolérom spojeny cez jumpre, ktoré je potrebné
spojit pre jeho spravnu funkciu. Konkrétne ide o dvojité jumpre JP3 pre komuni-
kacné Rx a Tx linky a JP5 pre rozhrania A a B zabezpecujice vyber aktivneho

rozhrania.

3.6 RS-232

Prevod pre toto rozhranie ma za ilohu MAX3232. Je v nom obsiahnutéd nabojova
pumpa pre prevod na RS-232 a prevodnik drovni naspat na TTL logiku s ktorou pra-
cuje UART. Elektrolytické kondenzatory C70 a C71 st sucastou nabojovej pumpy,
ktord z napétia 3,3V vytvara +/-15V potrebnych pre komunikaciu prostrednictvom
RS-232.

3.7 USB

Pre funkcénost tohto rozhrania je potrebné minimum siciastok pri integrovanom ob-
vode CP2102. Zéklad tvori odporovy deli¢ z R51 a R52, ktory napétie 5V ziskaného z
konektoru vytvara 3,3V pre indikaciu prepojenia s nadriadenym zariadenim, pretoze

tento obvod je v stave device.
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Napdjanie mu vsak zabezpecuje doska komunikacnej jednotky. Za vstupnym ko-

nektorom je mozné najst ochranu proti prepatiu v podobe trojitej TVS diédy.

3.8 Bluetooth

Zapojenie modulu Bluetooth SPBT3.0DP2 v sebe obsahuje jumpre JP11 a JP14
pre pripojenie pinu stavu a resetu k nadriadenému kontroléru. Rovnako aj JP16 pre

vykonanie reset prepojenim tohto jumpru priamo na doske.

3.9 Ethernet

Ku tomuto modulu od WIZnet st zapojené jumpre JP12, ktory pripaja Trig pin ku
kontroléru a JP13, ktorym je tento pin zopnuf na doske. Trig umoznuje vstup do
konfiguracného modu.

Prepojenie reset pinu s kontrolérom je umoznené prostrednictvom jumpru JP17
a pomocou JP18 je mozné vykonat reset prepojenim na doske. Pre uvedenie mo-
dulu do vyrobnych nastaveni slizi jumper JP15. Tato funkcia vsak nie je umoznend

prostrednictvom nadriadeného kontroléru.
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4 NAVRH PLOSNEHO SPOJU

Ako bolo spomenuté v predchddzajicej kapitole [3] software Eagle ndm umoziiuje
aj navrh plosného spoju. Vygeneruje nam vsetky suciastky, ktoré nasledne prepoji
virtudlnymi spojmi. Tieto virtudlne spoje naznacujui, ktoré vyvody na siciastkach
majui byt spolu spojené. To ndm vyrazne zjednodusuje navrh. Jeho dalsou prednos-
tou je kontrola chyb plosnom spoji. Sleduje napriklad pripadné skraty, nepolozené

spoje, minimélne rozmery vodivych ciest a izola¢nych medzier.

4.1 Konstrukcéna trieda

Pre navrh plosného spoju bola zvolena VI. konstrukéna trieda. T4 dovoluje mini-
malnu sirku vodivej cesty a izola¢nej medzery 0,15 mm. Cesty boli vsak zvolené Sirsie
a rovnako aj vicsina medzier. Tato trieda bola potrebné pre pouzitie malych puz-
dier mikroc¢ipov napriklad kontrolér s puzdrom LQFP, ktorych rozmery tito triedu
vyzadujua. Jeho rozte¢ vyvodov dosahuje iba 0,5mm a ich Sirka je 0,3 mm. Izola¢né

medzera medzi nimi je teda 0,15 mm, ¢o presne splna zvolent konstrukéna triedu.

[6]

4.2 Kritické oblasti

Zvl1ast pozor si bolo treba davat pri ndvrhu vazobného ¢lenu. Je to jediné miesto, kde
sa vyskytuje pripojenie na fazové napéatie 230 V. Z toho dévodu bolo nutné pouzit
vacsie izolacné medzery, aby nehrozil pripadny skrat.

Dalsimi ¢astami,na ktoré sa bolo treba pri navrhu zamerat bol rozvod napéjania.
Pre zabezpecenie jeho spolahlivosti bola zvolena vacsia hrubka cesty aby nedochéa-
dzalo ku nadmernym ubytkom napétia pri vacsom prudovom zatazeni. Rovnako tak
aj kazdy vstupny napajaci pin obsahuje svoj odrusovaci a filtracny kondenzator v
¢o najblizsej moznej miere.

Podobne bolo nutné obmedzit vzdialenost a tym vplyv ciest na parametre pri
zapojeni suciastok, ktoré si pouzité pre spravnu funkciu vystupného vysielacie filtru
pre PLC.

4.3 Vysledny navrh

Po aplikovani vsetkych zmienenych poziadavkov ma vysledny plosny spoj rozmery
120x 140 mm. Ide o dvojvrstvovil dosku, ktorda méa prevaznu cast suciastok osadent

v hornej strany. Pre zlepsenie elektromagnetickej kompatibility je v oboch vrstvach
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rozliata zemniaca plocha. Suciastky boli volené v SMD prevedeni pre ¢o najvicsiu

mozni mieru minimalizacie rozmerov dosky.

4.4 Rozlozenie

Na znézorneni rozlozenia plosného spoju v obrazku [4.1] je mozné si prezriet usporia-
danie jednotlivych blokov.

1. napéjanie
PLC

kontrolér

Modul bezdrétovej komunikacie
UART prepinac

RS-232

USB

Ethernet

Bluetooth

© 0 NS O W

Obr. 4.1: RozloZenie funkénych casti na doske plosného spoju
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5 FIRMWARE

Neoddelitelnou sucastou zariadenia zalozeného na mikrokontroléroch je softwarova
cast. Bol vytvoreny firmware, ktory ma demonstrovat funkénost vytvorenej komu-
nikacnej jednotky. To znamend, Ze ma obsluhovat vSetky casti, ktoré st mikrokon-
trolérom riadené. Jedna sa o:

o lokalnu komunikacia s PLC modemom,

o komunikacia s radiovym modulom,

o ovladanie UART prepinacu,

o komunikacia s koncovym zariadenim,

o Obsluha tlacidiel a signaliza¢nych LED,

o komunikacia cez konfigura¢né rozhranie.

Pre précu so zdrojovym kédom pre kontrolér sluzi vyvojové prostredie. V nasom
pripade sa jedna o Keil uVision 5. Spaja v sebe editor zdrojového kodu, kompilator
a debuger.

Dalsim programom, ktory ndm ulahéuje pracu je nastroj STM32 Cube pre gra-
ficka konfiguraciu periférii mikrokontroléru od spoloc¢nosti ST, ktord vyraba aj sa-
motny kontrolér. S jeho pomocou vieme jednoducho graficky definovat konfiguraciu
pinov kontroléru, nastavenie hodin a mnoho iného. Nasledne nam vygeneruje za-

kladnu struktiru projektu s predkonfigurovanym kontrolérom.

5.1 Zaklad zdrojového kédu

Ako predloha pre vytvaranie firmwaru sluzi vzorové riesenie pre riadenie PLC mo-
demu. Tento example v sebe obsahuje inicializacie pinov, BSP (Board Support Pac-
kage) pre komunikdciu s modemom. BSP v sebe obsahuje zdkladné funkcie, ktoré
je mozné volat a tie nasledne vykonavaji pozadované tlohy. St nimi napriklad odo-
slanie paketu a kontrola fronty prijatych paketov v modeme.

Nachédzaju sa tu aj funkcie s ukazkou jednoduchého prikladu na pracu s mo-
demom. Ten vsak v nasom pripade nie je potrebny a definujeme si svoje vlastné
funkcie.

Pomocou nastroju CubeMX je nastavena konfiguracia ostatnych rozhrani po-
trebnych pre spravne fungovanie nasho zariadenia. Tieto konfiguracie st vlozené do
vzorového projektu a nasledne inicializované.

Vytvorené funkcie boli testované na vyvojovych kitoch. Po overeni ich funkc¢nosti
bol zdrojovy kéd nésledne upraveny pre funkénost v nasej komunikacnej jednotke.
Nasledne boli pridané funkcie pre vyber rozhrania na UART prepinaci a ovladanie

pomocou tlacidiel.
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5.2 Komunikacia s PLC
Prijem
Pre prijem paketov z modemu slizi funkcia, ktora tieto pakety ihned po precitani z
modemu odosiela na uzivatelské rozhrania. Jej funkcia spociva v priradeni prijatého
paketu struktiure ,,RxFrame“. Pokial v modeme nie je ziaden prijaty paket, tak tato
struktura ostava prazdna.

Téato skutocnost sa overuje v podmienke, po splneni ktorej je vynulované poci-
tadlo a vstupuje sa do cyklu ¢itania dat z prijatého rdmcu. Cita sa dovtedy, nez
sa nenarazi na prazdne pole. Zapis prec¢itanych znakov sa prepisuje do ,buffru las-

tIDRcv“. Tento buffer je nasledne odoslany na UART s dizkou, na ktorom skonéilo
pocitadlo.

RxFrame = BSP_PLM Receive Frame();
if (RxFrame !'= NULL){

i=0;

while (RxFrame->data[i+4] != NULL){
lastIDRcv[i] = RxFrame->datali+4];
{4++;
}

HAL_UART_Transmit( &pUartMsgHandle, (uint8_t*) &lastIDRcv, (i), 500 );
}

Odosielanie

Téato funkcia je vyrazne jednoduchsia. Kontroluje sa v nej premennd pocitadla
,sendCnt“, ktora je zvysovana pri kazdom prijatom znaku z koncového rozhrania.
To znamena, ze ak nie je nulova, tak v buffri ,send“ cakaji znaky na odoslanie.
Preto sa ¢aka na doplnenie tohto buffru a nasledne je buffer ,send“ odoslany do

modemu s dizkou, ktort prave dosahuje a poéitadlo vynulované.

if (sendCnt != 0){

HAL_Delay(10);

BSP_PLM Send Data(DATA_OPT, send, (sendCnt), NULL);
sendCnt = 0;

}
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5.3 Praca s UART
Prijem
Plnenie buffru prijmanymi znakmi z UART prebieha v Callback funkcii volanej po
uspesnom prijati znaku. Pod textom je priklad prijmu z radiového modulu. Prijem
z koncovych rozhrani prebieha obdobne.

Do buffru ,RFrec“ je zapisany prijaty znak na poziciu oznacentt premennou

,RFsendCnt“. Po zapisani znaku na tuto poziciu je premenna o jednu zvysSena a

opéif sa zavola funkcia pre prijem jedného znaku z UART v neblokujicom rezime.

RFrec[RFsendCnt] = RFbuff[0];
RFsendCnt++;
HAL_UART_Receive_ IT(&pUartRFHandle, RFbuff, 1);

Odosielanie

Odosielanie dat prostrednictvom UART rozhrani funguje rovnako pre radiovy mo-
dul aj pre koncové rozhrania. Ich princip je totozny ako odoslanie prostrednictvom
PLC. Jediny rozdiel je vo volanej funkcii, ktorej zavolanim je obsah buffru odoslany

prostrednictvom konkrétneho UART rozhrania.

if (sendCnt != 0){

HAL_Delay(100) ;

HAL_UART_Transmit (&pUartRFHandle, (uint8_t*) &send, (sendCnt), 500);
sendCnt = 0;

}

5.4 Vyber aktivneho pristupového rozhrania

Vyber ktorym rozhranim budu prijaté data zaslané je realizovany tlacidlom. Je v
rezime externého prerusenia. To znamena, ze po jeho stlaceni sa vykona potrebna
cast kodu, nech je prave v ktorejkolvek casti.

V boolean dvojstavovej premennej rozhranie je ulozena hodnota, ktoré z rozhrani
je aktivne. Ak je hodnota 0, komunikacia prebieha prostrednictvom PLC. Ak je
hodnota 1, komunikacia prebieha bezdrétovo. V sekvencii nasledovanej po stlaceni
tlac¢idla sa skontroluje stav premennej ,acc“. Ak je 0, nastavi sa na 1 a prepne sa
LED informujtca o zvolenom rozhrani. Ak je vsak hodnota tejto premennej 1, zmeni

sa na 0 a prepne sa aj aktivna LED.
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if(acc == 0)

{

HAL_GPIO WritePin(LED rf GPIO Port, LED_rf Pin, 0);
HAL GPIO_WritePin(LED_plc_GPIO_Port, LED plc_Pin, 1);
acc = 1;

rozhranie = 1;

}

else if(acc == 1)

{

HAL_GPIO_WritePin(LED plc_GPIO_Port, LED plc_Pin, 0);
HAL_GPIO WritePin(LED rf GPIO_Port, LED_rf Pin, 1);
acc = 0;

rozhranie = 0;

3

Samotna zmena pristupového rozhrania prebieha v hlavnej main funkcii fir-
mwaru. V nej si na zaklade premennej rozhranie volané konkrétne funkcie umoznu-

juce komunikaciu zvolenym rozhranim.

5.5 Ovladanie UART prepinacu

Nastavenie pozadovaného koncového rozhrania je realizované podobne ako volba ko-
munikac¢ného rozhrania. Po stlaceni tlacidla je prepnutda LED a zavoland funkcia,
ktora samotné nastavenie prepinacu realizuje. Ocakava vstup ,int“ v rozsahu 1-4,
na zaklade ktorého switch nastavi kombinaciu na adresné piny multiplexeru repre-

zentujucu zvolené rozhranie.

5.6 OsSetrenie zakmitu tlacidla

Pre zamedzenie viacnasobného stlacenia tlacidla vo velmi kratkom case st oSetrené
vyvolané prerusenia debouncingom. Jeho tloha spociva v preskoceni vykonavania
instrukcii, ktoré si vykonavané bezprostredne po zavolani prerusenia, ak boli pred
zvolenou dobou vykonané.

Nasledujtca konstrukcia je pouzita pre osetrenie tlac¢idla pre vyber pristupového
rozhrania. Funkcie, ktoré sa maju vykonat po stlaceni tlacidla si vlozené do pod-
mienky, ktora na zaklade premennej ,PB ACC* vykonava uzamknutie instrukcii. Ak
je premenna v stave True, tak do podmienky sa smie vstupif. Vykona sa uzamknutie

a nastavi sa ¢asovaC v premennej ,PB ACCa* na 300 ms.
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Casovac je v preruseni volanom kazdd milisekundu postupne znizovany az na 0.
Po dosiahnuti tejto hodnoty je premennd uzamykajica instrukcie tlac¢idla nastavena

na True a nasledné stlacenie tlacidla opaf moze vykonat svoje instrukcie.

Vo funkcii prerusania tlacidla:

if (PB_ACC == true)
{

PB_ACC = false;
PB_ACCa = 300;

V ,,SysTick Handler*:

if (PB_ACCa > 0)
{

PB_ACCa--;

if (PB_ACCa == 0)
{

PB _ACC = true;

}

}
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6 VYROBA A OVERENIE FUNKCNOSTI

Osadenie dosky prebiehalo postupne od napajacej casti cez hlavny mikrokontrolér
po komunikacné casti. Po dokonceni osddzania kazdej casti dosky prebehlo jeho
ozivenie a meranie zdkladnych parametrov. Ozivenie bolo prevadzané s napajanim z
laboratérneho zdroju s priadovym obmedzenim. Na fotografii je zachytena plne

osadena komunikacnd jednotka.

N[ wizEse ) )

Obr. 6.1: Fotografia osadenej jednotky
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6.1 Test a meranie

Po tspesnom oziveni celej jednotky, bol do hlavného kontroléru zavedeny firmware.
Ako programétor slizil integrovany ST-Link/v2.1 na vyvojovom kite. Pre testovanie
funkénosti jednotlivych rozhrani bol okrem pocitaca ako koncového zariadenia po-
uzity aj mobily telefén s operacnym systémom Android a aplikdciou umoznujicou

komunikaciu sériovym rozhranim cez Bluetooth.

6.2 Koncové rozhrania

Overenie funkcénosti koncovych rozhrani prebiehalo pripojenim pomocou externého
USB/UART prevodniku na poziciu radiového modulu. Postupne boli otestované
vsetky osadené rozhrania. Na screenoch a je zachytend komunikacia pro-
strednictvom Bluetooth.

Do vysledného navrhu firmwaru, nebolo zakomponované USB vyvedenom z hlav-
ného mikrokontroléru. Jeho funkénost bola overend samostatnym skusobnym kdédom.

V pravidelnych intervaloch na toto rozhranie posielalo definované slovo.

't,' Termite 3.3 (by CompuPhase)

| COMS5 115200 bps, 8N1, no handshake Settings Clear About Close

Test Bluetooth (z PC)

odpoved z mobilua

univerzalna komunikacna Jjednotka
bakalarska praca

Michal Ruzicka

Obr. 6.2: Termindlové okno v PC
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B oR¢d m 2016

connected: ST BTC3.0 Module

Test Bluetooth (z PC)
odpoved z mobilu
univerzalna komunikacna jednotka

bakalarska praca

Michal Ruzicka

Obr. 6.3: Aplikicia terminalu v mobile

6.3 Pristupové rozhrania

Pre PLC rozhranie je vstup signalu tvoreny vazobnym ¢lenom. Jeho meranie amplitidovo-
frekvenénej charakteristiky je zobrazené na grafe [6.4 Z neho je vidiet, ze v oblasti
50 Hz je jeho prenos v podstate nulovy. Avsak od 10kHz az po 1 MHz prenesie na

vystup plna droven vstupného signalu. Na vstup vazobného ¢lenu bol generovany
signal s amplitadou 10 V.

. X X X X X X
-15 X

Zosilnenie [dB]

10 100 1000 10000 100000 1000000

Frekvencia [Hz]

Obr. 6.4: Meranie ttlmu vézobného ¢lenu v zavislosti na frekvencii
Spojenie pomocou PLC bolo testované s jednotkou postavenou na vyvojovom

kite. Vysielanie z vyvojového kitu nasa jednotka zaznamenala a spravne interpre-

tovala na zvolené koncové rozhranie. Z testov bolo zistené, Ze rozhranie na nami
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Obr. 6.5: Zobrazenie spektra komunikacnej frekvencie

vytvorenej komunikacnej jednotke nie je schopné vysielat signdl. Pric¢ina nebola zis-
tend. Signal nebol namerany ani na vysielacom pine pred vstupom do AFE. Chyba
vsak nebola na strane firmwaru, nakolko pri pouziti shieldu PLMO0O1A1 pripojenom
externe jednotka plne komunikovala.

Na vstupe nasej komunikacnej jednotky bolo merané spektrum prijimaného sig-

nalu. Tento priebeh je mozné vidiet na zobrazeni osciloskopu v obrazku [6.5]

Radiovy modul vsak po osadeni na dosku prestal pracovat. Pri pouziti exter-
ného modulu je jeho funkénost v poriadku. Vysvetlenie tohto stavu je pravdepo-
dobné poskodenie pri osadzani. Schopnost komunikovat pomocou tohto rozhrania
bola overend prepojenim nasej jednotky s vyvojovym kitom priamo UART rozhra-

nim, ktorym komunikuju radiové moduly.
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7 ZAVER

Ulohou tejto bakaldrskej prace bolo vytvorit zariadenie umoziiujice univerzélne spo-
jenie koncovych stanic. V navrhu je zabezpecena redundancia pristupovych rozhrani.
Je riesena pomocou PLC modemu, komunikujiceho po napajacej sieti a zalozného
radiového spojenia. V praci je navrhnuty a popisany aj mozny princip softwarového
dozoru nad touto redundanciou, ktory nie je v testovacom firmware obsiahnuty.

Na zaklade porovnania réznych dostupnych PLC modemov bol zvoleny prave
jeden, ktory bol zakomponovany do nasej komunikacnej jednotky. Velkou vyhodou
zvoleného PLC modemu bola jeho dostupnost vo forme rozsirujiceho komunikac-
ného modulu pre vyvojovy kit. Z tychto sicasti bola vytvorena testovacia zostava
pre overenie funk¢nosti komunikacie a vyvoj testovacieho softwaru.

Koncové rozhrania boli zvolené tak, aby umoznili vzajomniu komunikaciou pomo-
cou navrhovanej jednotky réznym druhom koncovych zariadeni. Rozhrania st z hlav-
ného mikrokontroléru komunikacnej jednotky vyvedené pomocou jediného UART.
Nésledne je vyuzity multiplexer, ktorym vybertu prave jedno rozhranie, ktorym je
mozné komunikovat. Pre rozhrania si pouzité hotové riesenia v podobe modulov ako
prevodnikov medzi UART a konkrétnym rozhranim pre Bluetooth. Pripadne vlastny
navrh a zapojenie Specializovanych integrovanych obvodov pre RS-232 a USB.

Navrh jednotky spocival vo vytvoreni schematického zapojenia a vytvoreni do-
sky plosnych spojov. Po navrhnuti a vytvoreni vysledného zariadenia bola otesto-
vana jeho funkcénost. Pre nu bol upraveny firmware pouzity v testovacom zapojeni,
ktorého funkcénost bola overend. V testovacom firmwari nie je obsiahnuté konfigura-
cia rozhrani ani popisovany navrh algoritmu pre zabezpecenie redundancie spojenia

medzi jednotkami.

Nami vytvorené zariadenie je schopné vyuzit pre pripojenie koncovej stanice
vSetky rozhrania okrem Ethernet, ktoré nie je osadené. Funkcénost tychto zariadeni
bola testovand pomocou réznych zariadeni.

Pristupové rozhrania boli testované za pomoci druhej dosky realizovanej na vy-
vojovom Kkite. Bolo zistené, ze nami vytvorend doska nie je schopnd vysielat signal
pomocou PLC modemu. Pri¢ina zavady vSak nebola odhalend. Prijem vSak prebieha
bez problémov. Podobne nie je funkény ani radiovy modul, ktorého nefunkénost pri-
kladam chybe pri osddzani. Kedy bolo nutné tento modul prepajkovat.

Dalsie testy vSak dokazuji funk¢nost nasho testovacieho firmwaru, ktory po na-

hradeni nefunkénych casti externymi zariadeniami pracoval podla predpokladov.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

PLC
LAN
NB

BB
AM
LW
HDR
LDR
OFDM

ASK
PSK
FSK
DPSK
ARM
AFE
AES
GPIO
UART

DPS
BSP

Power line communication — Komunikéacia po napajacej sieti

Local area network — Lokéalna siet

Narrowband — Uzke pésmo

Broadband — Siroké pasmo

Amplitidova modulécia

Long wave — Dlhé viny

High data rate

Low data rate

Orthogonal frequency-division multiplexing — Ortogonalny multiplex s
frekvenénym delenim

Amplitude-shift keying — Amplitidové kltcovanie

Phase-shift keying — Fazové klicovanie

Frequency-shift keying — Frekvenéné kltcovanie

Differential phase-shift keying — Diferencidlne fazové kltcovanie
Acorn RISC Machine (procesorova architektira)

Analégovy front-end

Advanced encryption standard — standardizovany sifrovaci algoritmus
General-purpose input/output — Vstupny /vystupny pin (pre procesor)
Universal asynchronous receiver-transmitter — Sériovy komunikacny
protokol

Doska plosnych spojov

Board Support Package
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Part Value Device Package

1 C1 0,1u/35V C-EUC0402 C0402

2 C2 0,1u/35V C-EUC0402 C0402

3 C3 100u/35V CPOL-EU_SMD_F12 | SMD_F12
4 C4 10u/35V C-EUC1206 C1206

5 Ch 10u/35V C-EUC1206 C1206

6 C6 4,7u/35V C-EUC0805 C0805

7 Cc7 4,7u/35V C-EUC0805 C0805

8 C8 0,33u C-EUC0603 C0603
9 C9 0,33u C-EUC0603 C0603
10 | C10 0,33u/25V C-EUC0603 C0603
11 | C11 0,33u/25V C-EUC0603 C0603
12 | C12 47p/630V C-EUC0805 C0805
13 | C13 47p/630V C-EUC0805 C0805
14 | Cl14 100u/6V3 CPOL-EU_SMD_ C6 SMD_ C6
15 | C15 56u/25V CPOL-EU_SMD_ C6 SMD_ C6
16 | C16 0,1u/16V C-EUC0805 C0805
17 | C18 20p/50V C-EUC0805 C0805
18 | C19 10u/6V3 C-EUC0805 C0805
19 | C21 20p/50V C-EUC0805 C0805
20 | C23 0,1u/16V C-EUC0805 C0805
21 | C24 10u/6V3 C-EUC0805 C0805
22 | C25 0,1u/16V C-EUC0805 C0805
23 | C26 0,1u/16V C-EUC0805 C0805
24 | C27 10u/6V3 C-EUC0805 C0805
25 | C28 10u/6V3 C-EUC0805 C0805
26 | C29 0,1u/16V C-EUC0805 C0805
27 | C30 0,1u/16V C-EUC0805 C0805
28 | C31 10u/6V3 C-EUC0805 C0805
29 | C32 10u/6V3 C-EUC0805 C0805
30 | C33 0,1u/16V C-EUC0805 C0805
31 | C34 0,1u/16V C-EUC0805 C0805
32 | C35 10u/6V3 C-EUC0805 C0805
33 | C36 0,1u/16V C-EUC0805 C0805
34 | C37 0,1u/16V C-EUC0805 C0805
35 | C39 0,1u/16V C-EUC0402 C0402
36 | C40 0,1u/16V C-EUC0402 C0402
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
20
o1
52
53
o4
95
96
o7
o8
29
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

C41
C42
C44
C45
C47
C48
C49
C50
C51
C52
C53
ChH4
C55
C57
C58
C59
C60
C61
C62
C63
C64
C65
C66
C67
C68
C69
C70
C71
C72
Cr73
C74
C75
C76
cr7
C78
C79
C80

10u/6V3
0,1u/16V
47p/630V
0,1u/16V
10u/35V
0,1u/35V
0,1u/35V
10u/35V
10u/6V3
0,1u/16V
10u/6V3
0,1u/16V
0,1u/16V
100n,/100V
330p/50V
68p/100V
100n,/100V
27p/100V
68p,/100V
4pT 50V
10n/50V
AnT/25V
10u/50V
10u/50V
470n/310V
10u/6V3
1u/35V
1u/35V
0,1u/16V
10u/6V3
0,1u/16V
1u/35V
lu/35V
10u/6V3
0,1u/16V
0,1u/16V
0,1u/16V

C-EUC0402
C-EUC0402
C-EUC0402
C-EUC0402
C-EUC0805
C-EUC0402
C-EUC0603
C-EUC1210
C-EUC0603
C-EUC0402
C-EUC0603
C-EUC0402
C-EUC0402
C-EUC0402
C-EUC0402
C-EUC0402
C-EUC0402
C-EUC0402
C-EUC0402
C-EUC0402
C-EUC0603
C-EUC0603
C-EUC1206
C-EUC1206
C-EU225-074X268
C-EUCO0805
CPOL-EUB
CPOL-EUB
C-EUCO0805
C-EUC0805
C-EUCO0805
CPOL-EUB
CPOL-EUB
C-EUC0805
C-EUCO0805
C-EUCO0805
C-EUC0805

C0402

C0402

C0402

C0402

C0805

C0402

C0603

C1210

C0603

C0402

C0603

C0402

C0402

C0402

C0402

C0402

C0402

C0402

C0402

C0402

C0603

C0603

C1206

C1206
(225-074X268
C0805
PANASONIC_B
PANASONIC_B
C0805

C0805

C0805
PANASONIC_B
PANASONIC_B
C0805

C0805

C0805

C0805
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74
I0)
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
36
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

C81
C82
C83
C84
C85
C86
C87
C88
C89
D1
D2
D3
D4
D5
D6
F1
F2
IC1
1C2
IC3
IC4
IC5
J1
JP1
JP2
JP3
JP4
JP5
JP6
JP7
JP8
JP9
JP10
JP11
JP12
JP13
JP14

0,1u/16V
0,1u/16V
10u/6V3
0,1u/16V
0,1u/16V
10u/6V3
0,1u/16V
0,1u/16V
0,1u/16V

SP05

D2

D3

D4

D5

SP05

4A

4A
STM32F401REB
MUX

ST7580
MAX3232ESE
CP2102

19,5V IN

VDD Measure
VCC Measure
MUX UART

RF UART

MUX Addr
RF_SEL_MODEO
RF_SEL_SHDN
RF_RST
RS_SEL_RST
USB_RST
BT_SEL_STAT
ETH_SEL_TRIG
ETH_ TRIG

BT SEL_RST

C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805
C-EUC0805

SP05
DIODE-DO-214AC
DIODE-DO-214AC
DIODE-DO214AA
DIODE-DO214AA
SP05

SH22,5

SH22,5
STM32F401REB
MUX

ST7580
MAX3232ESE
CP2102
JACK-PLUG1
JP1E

JPIE

JP2QE

JP2QE

JP2QE

JP1E

JP1E

JP1E

JP1E

JP1E

JPIE

JP1E

JP1E

JP1E

C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
SOT143-W
DO-214AC
DO-214AC
DO214AA
DO214AA
SOT143-W
SH22,5
SH22,5
LQFP64
SOIC16N
VFQFPN48
SO16
MLP28
SPCA4078
JP1

JP1

JP2Q
JP2Q
JP2Q

JP1

JP1

JP1

JP1

JP1

JP1

JP1

JP1

JP1
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111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147

JP15
JP16
JP17
JP18
JP19
JP20
JP21
JP22
JP23
JP24
L1

1.2

L4

L5

L6

L7

L8

L9
LEDI1
LED2
LED3
LED4
LED5
LED6
LED7
LEDS
LEDY
LED10
LEDI11
LEDI12
LED13
M1
M2
M3
Q2
Q3
R1

ETH_ FRST
BT RST
ETH SEL RST
ETH_RST
GND
AGND

Cpl Signal
Cpl Gnd
GND

PLC to MCU
100uH

Bead

18uH

TuH

Bead

Bead

220u

4u7

Green
Green
Green
Green
Green
Green
Green
Green
Green
Green
Green
Green
Green
SP1IML
WIZNET
SPBT3.0DP2
8MHz

8MHz

8k2

JP1E
JPIE

JPIE

JP1E

JP1E

JP1E

JPIE

JP1E

JP1E

JP6QE

DR127
L-EU6000-XXX-RC
DR127

DR127
L-EUL2012C
L-EUL2012C
L-USL5650M
DO3316P
LEDCHIP-LED0805
LEDCHIP-LED0805
LEDCHIP-LED0805
LEDCHIP-LED0805
LEDCHIP-LED0805
LEDCHIP-LED0805
LEDCHIP-LED0805
LEDCHIP-LED0805
LEDCHIP-LED0805
LEDCHIP-LED0805
LEDCHIP-LED0805
LEDCHIP-LED0805
LEDCHIP-LED0805
SP1ML

WIZNET
SPBT3.0DP2
CRYSTALHC49UP
CRYSTALHCA49S
R-EU_MO0805

JP1
JP1

JP1

JP1

JP1

JP1

JP1

JP1

JP1

JP6Q)

DR127
6000-XXXX-RC
DR127

DR127
1.2012C
1.2012C
L5650M
DO3316P
CHIP-LED0S05
CHIP-LEDO0S05
CHIP-LED0S05
CHIP-LED0S05
CHIP-LED0S05
CHIP-LED0S05
CHIP-LEDO0S05
CHIP-LED0S05
CHIP-LED0S05
CHIP-LED0S05
CHIP-LED0S05
CHIP-LED0S05
CHIP-LED0S05
SP1ML
WIZNET
SPBT3.0DP2
HC49UP
HC49/S
MO0805
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148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184

R2

R3

R4

R5

R6

R7

RS

R9

R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30
R31
R32
R33
R34
R35
R36
R37
R38

8k2
560R
22k1
160k
200k
51k
22k1
10k
4k7
10k
560R
10k
560R
560R
560R
560R
4k7
4k7
4k7
4k7
10k
4k7
560R
560R
10k
10k
10k
10k
91R
10k
10k
10k
10k
10k
10k
10k
560R

R-EU__MO0805
R-EU__MO0805
R-EU__R0805
R-EU_RO0805
R-TRIMM3214W
R-EU__R0805
R-EU__R0805
R-EU_RO0805
R-EU_MO0805
R-EU__R0805
R-EU__MO0805
R-EU_RO0805
R-EU_MO0805
R-EU_MO0805
R-EU_MO0805
R-EU__MO0805
R-EU_MO0805
R-EU__MO0805
R-EU__MO0805
R-EU__MO0805
R-EU_R0805
R-EU_MO0805
R-EU__MO0805
R-EU__MO0805
R-EU__R0402
R-EU_R0402
R-EU_R0402
R-EU_R0402
R-EU__R0402
R-EU_R0402
R-EU_R0402
R-EU_R0402
R-EU__R0402
R-EU_R0402
R-EU_R0402
R-EU_R0402
R-EU__R0402

MO0805
MO0805
R0O805
RO805
RTRIM3214W
R0805
R0O805
R0O805
MO0805
R0O805
MO0805
RO805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
MO0805
RO805
MO0805
MO0805
MO0805
R0402
R0402
R0402
R0402
R0402
R0402
R0402
R0402
R0402
R0402
R0402
R0402
R0402

Tab. B.5: Zoznam suciastok 5/6

66




185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218

R39
R40
R41
R42
R43
R44
R45
R46
R47
R48
R49
R50
R51
R52
R53
R54
R55
R56
Rb57
R58
R59
R60
S1
S2
S3
54
SV1
T1
Ul
U2
X1
X2
X3
X4

560R

47k

47k

2k

4Kk7

24k

10k /1%
33k/1%
24k

24k

150R

320 V

33k

47k

4k7

560R

10k

10k

10k

10k

10k

330R

PB Reset MCU
PB_CONF
PB_ 10
PB_TRANS
STLink
Trafo
LMR23630
LMR23630
MINI USB
PLC

MINI USB
RS-232

R-EU__R0402
R-EU_R0402
R-EU_R0402
R-EU_R0402
R-EU__R0402
R-EU__R0402
R-EU_R0402
R-EU_R0402
R-EU__R0402
R-EU__R0402
R-EU_R0603
P594
R-EU_M1206
R-EU__M1206
R-EU_MO0805
R-EU_MO0805
R-EU_R0805
R-EU__R0805
R-EU__R0805
R-EU_RO0805
R-EU_R0805
R-EU_R0402
10-XX

10-XX

10-XX

10-XX

MA06-1

TRAFO
LMR2630ADDA
LMR2630ADDA
MINI-USB-UX60A-MB
W237-103
MINI-USB-UX60A-MB
FO9H

R0402
R0402
R0402
R0402
R0402
R0402
R0402
R0402
R0402
R0402
R0O603
P594
M1206
M1206
MO0805
MO0805
R0O805
R0805
R0O805
RO805
RO805
R0402
B3F-10XX
B3F-10XX
B3F-10XX
B3F-10XX
MAO06-1
PE-65612
SOICS8
SOICS8
UX60A-MB-55T
W237-103
UX60A-MB-55T
FO9H
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