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ABSTRAKT

Diplomová práce se v¥nuje úzkopásmové technologii p°enosu dat el. sítí NN (PLC) a moº-

nostem jejího vyuºití v senzorových sítích. Zabývá se jak strukturou a základními vlast-

nostmi PLC standardu, tak moºnostmi jeho uplatn¥ní v praxi. Hlavní £ástí této práce je

realizace PLC sít¥ pomocí IO ST7570 �rmy STMicroelectronics. Jako p°íklad praktického

vyuºití PLC technologie je tato sí´ p°ipojena k po£íta£i, ve kterém jsou data ze senzoru

(wattmetru) p°ipojenému k PLC modemu ukládána pomocí aplikace do databáze a dále

díky PHP skriptu prezentována na internetu. P°i °e²ení tohoto problému byl kladen d·raz

p°edev²ím na jednoduchost a univerzálnost výsledných aplikací.

KLÍ�OVÁ SLOVA

Úzkopásmový PLC modem, sb¥r dat, komunikace, senzorová sí´

ABSTRACT

This master's thesis deals with a narrowband power line communication technology

(PLC) and focuses on the potential use in the sensor networks. This thesis addresses both

the structure and basic properties of PLC standard and possible use of this application

in practice. The main part of this work is implementation of the PLC networks with IC

ST7570 of STMicroelectronics. As an example of practical use of PLC technology, this

network is connected to the computer where the data from the sensor (meter) connected

to a PLC modem, stored in a database using a PHP script as presented by the Internet.

Problem solving in this thesis focuses primarily on the simplicity and universality of the

resulting applications.

KEYWORDS

Narrowband power line communication modem, data acquisiton, communication, sensor

network
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ÚVOD

Technologie PLC (Power Line Communication) je pouºívána uº od 50. let 20. století,
ale teprve v posledních letech se za£íná více prosazovat. Jedná se o p°enos dat po
silovém vedení. Jako hlavní výhodu PLC m·ºeme uvést vyuºití stávající rozvodné
sít¥ st°edního (SN), £i nízkého nap¥tí (NN), není tedy t°eba pokládat dal²í kabeláº.
Vyuºít PLC tedy mohou jak poskytovatelé elektrické energie, tak její odb¥ratelé.
Diplomová práce se zabývá návrhem úzkopásmového PLC modemu.

V první £ásti této práce (kapitola 1) je p°edstavena technologie PLC. Jsou zde
popsány základní poºadavky na PLC. Dále je probrána problematika útlumu a ru²ení
signálu. Zmín¥ny jsou i p°íslu²né normy, p°id¥lená frekven£ní pásma a pouºitelné
modulace. Pozornost je v¥nována p°edev²ím úzkopásmové technologii PLC.

V druhé £ásti (kapitola 2) je p°edstavena zamý²lená PLC sí´. Dále jsou popsány
vlastnosti n¥kolika dostupných IO ur£ených k realizaci úzkopásmového PLC mo-
demu. Vybraný obvod je probrán podrobn¥ji. Je popsáno jeho analogové rozhraní,
p°ehled funkcí, £asování bit· a struktura rámce na fyzické vrstv¥. Pro vybraný IO
bude na základ¥ doporu£ení výrobce navrºeno kompletní schéma zapojení v£etn¥
pot°ebných �ltr·. Vlastnosti t¥chto �ltr· (p°ijímací, vysílací a vazební obvod) jsou
ov¥°eny pomocí simulace v programu Micro-Cap 9.

Praktickou £ástí je kapitola 3. Cílem této práce je realizace úzkopásmových PLC
modem· a sít¥ z nich sloºené. Úlohou této sít¥ bude sb¥r dat a jejich zápis na COM
port po£íta£e. Tyto data budou zapsána pomocí aplikace v po£íta£i do databáze
a dále prezentována formou graf· a tabulek na internetu.
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1 P�ENOS DAT PO SILOVÉM VEDENÍ � PLC

Hlavní výhodou p°enosu po silovém vedení je vyuºití stávající rozvodné sít¥ st°ed-
ního (SN), £i nízkého nap¥tí (NN), není tedy t°eba pokládat dal²í kabeláº. Ov²em
primární vyuºití t¥chto rozvod· je p°enos elektrické energie s frekvencí 50Hz. Tato
skute£nost p°iná²í °adu problém· nap°. silné ru²ení, rozdílné impedance vedení, po-
t°eba dodrºení elektromagnetické kompatibility.

Princip p°enosu spo£ívá v pouºití n¥které z úzkopásmových £i ²irokopásmových
modulací, kdy jsou data ur£ená k p°enosu namodulována na signál stávající, tedy
na nosnou frekvenci 50Hz. Takto p°enesený signál je na stran¥ p°íjemce pomocí
vazebního obvodu (frekven£ní �ltr) odd¥len od nosné frekvence, £ímº dostaneme
v ideálním p°ípad¥ (bez ru²ení) zp¥t p·vodní datový signál.

1.1 Historie

Princip PLC není novinkou. Jiº v roce 1897 je zapsán první patent pro dálkové
ovládání p°es elektrické vedení. V roce 1950 byl navrºen první PLC systém, známí
jako HDO (hromadné dálkové ovládání) a poté nasazen na rozvodnou sí´ st°edního
a nízkého nap¥tí. Nosná frekvence byla mezi 100Hz a 1 kHz. Tím bylo umoºn¥no
nap°. dálkové zapnutí a vypnutí ve°ejného osv¥tlení.

Dnes jsou PLC systémy vyuºitelné nejen v automatizaci, ale p°i pouºití ²iroko-
pásmové modulace je moºné je vyuºít nap°. pro propojení n¥kolika LAN sítí, p°ístup
k Internetu, £i pro n¥které sluºby vyºadující QoS (Quality of Services), jako nap°.
VoIP [15].

1.2 Struktura energetické sít¥

Sí´ pro distribuci elektrické energie m·ºeme rozd¥lit na £ásti podle nap¥´ové úrovn¥.
V �R se dnes uºívají p°enosové trojfázové soustavy s následujícím normalizovaným
nap¥tím.

� Velmi vysoké nap¥tí (VVN): 110 kV, 220 kV a 400 kV � pouºívá se k propo-
jení velkých oblastí, p°ípadn¥ pro nejv¥t²í odb¥ratele. Toto vedení umoº¬uje
p°epravu energie na velké vzdálenosti. Obvykle se jedná o nadzemní kabely.

� Vysoké nap¥tí (VN, n¥kdy také SN): 6 kV, 10 kV, 22 kV a 35 kV � pouºívá se
pro zásobování men²ích oblastí, m¥st, p°ípadn¥ velkých pr·myslových pod-
nik·. Vzdálenosti jsou podstatn¥ men²í neº u VVN. Pro VN sít¥ se pouºívají
nadzemní i podzemní kabely.
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� Nízké nap¥tí (NN): 230V, 400V a 500V � pouºívá se pro dodávku energie
koncovým uºivatel·m. Délka t¥chto sítí bývá n¥kolik set metr·. Ve m¥stech se
jedná p°eváºn¥ o podzemní kabely, ve venkovských i nadzemní. Navrhovaný
modem bude ur£en ke komunikaci p°es tuto £ást elektrorozvodné sít¥ [17].

1.3 Základní poºadavky na PLC

Hlavní poºadavky na p°enos pomocí PLC modemu:

� neovlivn¥ní p·vodní funkce elektrických rozvod· � p°enos el. energie,

� elektromagnetická kompatibilita (EMC) � zajistit, aby nedocházelo k nep°í-
pustnému ru²ení ostatních za°ízení a zárove¬ se vyrovnat s ru²ením od jiných
za°ízení,

� co moºná nejv¥t²í p°enosová rychlost,

� vyhov¥t normám � v Evrop¥ p°edev²ím CENELEC EN 50065 [18].

Mají-li být spln¥ny tyto body je pot°eba znát vlastnosti elektrických rozvod·
a jev· ke kterým na nich v b¥ºném provozu dochází. Dále je t°eba být obeznámen
s p°íslu²nými normami.

1.4 Útlum

Primární úkol silového vedení, pro který bylo navrºeno, je rozvod elektrické energie
na kmito£tu 50Hz. Zde naráºíme na problém, kdy pro vysokorychlostní datové p°e-
nosy pot°ebujeme p°ená²et vysoké frekvence. Útlum vedení je p°ibliºn¥ konstantní
od 10Hz do 150 kHz a jeho hodnota je kolem 3dB. Jak je patrné z grafu (obr. 1.1)
s rostoucí frekvencí útlum vedení roste. Tento graf je uveden jako p°íklad moºného
útlumu na vedení délky 100m. Útlum uºite£ného signálu závisí na impedanci vedení
(v£etn¥ impedance p°ipojených za°ízení). Obdobn¥ rostoucí charakter v závislosti na
frekvenci má i k°ivka absolutní hodnoty impedance. Z m¥°ení která prob¥hla na 86
komer£ních distribu£ních sítích v Evrop¥ i USA vyplývá, ºe impedance p°i frekvenci
100 kHz m·ºe nabývat hodnot v rozsahu 1,5 aº 100Ω [13].

K útlumu signálu nedochází pouze na elektrickém vedení. Ale samoz°ejm¥ i na
p°ístrojích, které se b¥ºn¥ nachází v rozvodech elektrické energie, jako nap°. transfor-
mátory, jisti£e, elektrom¥ry, rozbo£ení vedení. . . Transformátor na rozdíl od jisti£·
a elektrom¥r· bývá spole£ný pro více objekt·, ale pokud jde o �b¥ºný� transfor-
mátor je pro datový signál tak°ka nep°ekonatelnou p°ekáºkou. �e²ením m·ºe být
p°emost¥ní výkonového transformátoru jiným (�datovým�) transformátorem, který
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Obrázek 1.1: Porovnání závislosti útlumu na frekvenci r·zných kabel· p°i m¥°ení
páru N-L (nulový vodi£-fázový vodi£)[12]

má mnohem lep²í parametry pro p°enos na vy²²ích frekvencích a je odd¥len od
rozvodu pomocí �ltru typu DP (dolní propust) p°ípadn¥ PP (pásmová propust).
Hodnota útlumu pro r·zné frekvence a konkrétní prvky se m·ºe zna£n¥ li²it. Stejn¥
tak útlum trasy kolísá i v závislosti na £ase (odpojení £i p°ipojení spot°ebi£·).

1.5 Ru²ení

P°i p°enosu VF signálu p°es elektrické vedení se z vedení v podstat¥ stává anténa.
Dochází tedy k vyza°ování do okolí. Stejn¥ jako u jiných technologií i v p°ípad¥ PLC
lze problematiku ru²ení rozd¥lit na dva p°ípady. Jednak m·ºe být za°ízení PLC
ru²eno jinými za°ízeními, nebo je samo zdrojem ru²ení ostatních za°ízení v blíz-
kém okolí. P°i p°enosu informace prost°ednictvím silového vedení se samoz°ejm¥
nevyhneme ru²ení uºite£ného signálu. Zdroje ru²ení, které p·sobí na p°enosové ve-
dení PLC lze rozd¥lit podle charakteristického rozloºení spektrální výkonové hustoty
(PSD-Power Spectral Density) následujícím zp·sobem.

� �um na pozadí � p°ítomen v síti stále, jedná se o sou£et velkého po£tu zdroj·
ru²ení s malou intenzitou, jeho parametry nejsou v £ase konstantní. PSD s ros-
toucí frekvencí klesá � vysoké hodnoty je moºné nam¥°it p°ibliºn¥ v rozsahu
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Obrázek 1.2: Zjednodu²ené schéma moºných zdroj· ru²ení p·sobících na p°enosové
cest¥ PLC

desítek Hz aº 20 kHz, kolem 150 kHz je hodnota PSD °ádov¥ tisíckrát niº²í, na
vy²²ích frekvencích lze jiº mluvit o tzv. bílem ²umu.

� Úzkopásmové ru²ení � vysoká hodnota PSD je soust°ed¥na do úzkých frekven£-
ních pásem. Na frekvencích do 150 kHz je zdrojem nap°. televize, monitor, zá-
°ivka, £i spínané procesy. Pro vy²²í frekvence je zdrojem p°edev²ím rozhlasové
vysílání na st°edních a krátkých vlnách. Úrove¬ PSD se b¥hem dne m¥ní.

� Impulzní ru²ení � jedná se o krátké nap¥´ové ²pi£ky trvající od jednotek µs
aº po jednotky ms s úrovní PSD b¥ºn¥ o 10 dB vy²²í neº u ²umu na pozadí.
Impulzní ru²ení pochází nap°. od spínaných zdroj·, tyristorových regulátor·
£i kolektorových elektromotor·. M·ºeme jej dále rozd¥lit.

� Asynchronní � generují ho spínací prvky v distribu£ní síti.

� Synchronní � b¥ºn¥ jej generují nap¥´ové konvertory £i stmíva£e. Ru²ivé
²pi£ky se periodicky opakují a v závislosti na délce trvání mohou zp·sobit
ztrátu jednoho £i více bit· [19].

1.6 Normy pro PLC

Evropský výbor pro elektrotechnickou normalizaci CENELEC (European Commit-
tee for Electrotechnical Standardization) vydal následující normy pro PLC po silo-
vém vedení NN.

� EN50065-1 de�nuje obecné poºadavky týkající se frekven£ních pásem a elek-
tromagnetického ru²ení.
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� EN50065-4-2 týká se nízkonap¥´ových odd¥lovacích �ltr· a bezpe£nostních po-
ºadavk·.

� EN50065-7 zabývá se impedancí p°ipojených za°ízení.

Z nich vychází £eská norma �SN EN 50065 s názvem �signalizace v instalacích
nízkého nap¥tí v kmito£tovém rozsahu od 3 kHz do 148,5 kHz� . Rozd¥lení frekven£-
ních pásem je znázorn¥no v tabulce 1.1

Protokol p°ístupu dle normy �SN EN 50065-1

Pro komunikaci je moºné pouºít libovolný komunika£ní protokol, pokud je dodr-
ºen protokol p°ístupu dle normy �SN EN 50065-1. Tato norma popisuje zp·sob
signalizace v pouºitém pásmu 125 � 140.

� Vysíla£ nesmí bez p°eru²ení vysílat déle neº 1 s a p°ed dal²ím vysíláním musí
vy£kat alespo¬ 125ms. (pozn. za vysílání se povaºuje za °adu signál·, ve kte-
rých není mezera v¥t²í neº 80ms).

� V²echny systémy musí pouºít frekvenci 132,5 kHz k upozorn¥ní, ºe vysílání
pokra£uje.

� K umoºn¥ní detekce pouºitého pásma musí p°ístroj vysílat sv·j signál se spek-
trálním rozloºením v souladu s p°ílohou B této normy.

� P°ístroj m·ºe vysílat, jestliºe pásmo není vyuºito po dobu náhodn¥ zvolenou
(rovnom¥rn¥ rozloºenou mezi 85ms a 115ms s alespo¬ sedmi moºnými hod-
notami v tomto pásmu).

� Vysíla£ musí být vybaven detektorem signálu, který detekuje, ºe je pásmo
pouºíváno [18].

1.7 Frekven£ní pásma pro PLC

PLC modemy m·ºeme rozd¥lit podle frekven£ního pásma, které je pouºito pro p°e-
nos informace na úzkopásmové a ²irokopásmové.

1.7.1 Úzkopásmové PLC

Úzkopásmový systém pouºívá k vysílání frekven£ní rozsah v Evrop¥ de�novaný nor-
mou CENELEC EN 50065-1. Ta de�nuje frekven£ní rozsah pro p°enos od 3 do
148 kHz, který je rozd¥len do 5 t°íd. Toto rozd¥lení je znázorn¥no v tabulce níºe
(tabulka 1.1).
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P°i dodrºení norem CENELEC je moºné dosáhnout p°enosové rychlosti maxi-
máln¥ n¥kolika kilobit· za sekundu na vzdálenost aº 1 km bez pouºití opakova£·.
Vzhledem k relativn¥ nízké p°enosové rychlosti je úzkopásmová technologie odoln¥j²í
v·£i ru²ení. Tyto vlastnosti ji p°edur£ují pro vyuºití p°edev²ím v automatizaci, nap°:

� domácí automatizace (nap°. vrata, rolety, regulace teploty a klimatizace),

� automatizovaný ode£et z m¥°ících p°ístroj· (AMR),

� pr·myslová automatizace (nap°. tovární monitorování a kontrola).

Tabulka 1.1: P°ehled frekven£ních pásem pro úzkopásmové PLC [14]

Pásmo �í°ka pásma

[kHz]

Max. amplituda

signálu [V ]

Poznámka

� 3 � 9 � pro dodavatele el. energie
A 9 � 95 1 � 5 pro dodavatele el. energie,

po jejich souhlasu i pro od-
b¥ratele

B 95 � 125 1,2 pro odb¥ratele, nevyºaduje
protokol p°ístupu dle normy

C 125 � 140 1,2 pro odb¥ratele, vyºaduje
protokol p°ístupu dle normy

D 140 � 148,5 1,2 pro odb¥ratele, nevyºaduje
protokol p°ístupu dle normy

1.7.2 �irokopásmové PLC

�irokopásmové systémy vyºaduji daleko ²ir²í frekven£ní pásmo, okolo 30MHz za pou-
ºití ²irokopásmové modulace. Tím je umoºn¥n p°enos dat rychlostí více neº 60Mb/s.
Vzhledem k vysokým frekvencím je náro£n¥j²í dodrºet podmínky elektromagnetické
kompatibility s okolními za°ízeními. Tato technologie je ur£ena p°edev²ím pro vyso-
korychlostní p°enos dat. K na²emu zám¥ru není tato technologie nejvhodn¥j²í, proto
v této práci nebude podrobn¥ji probrána.

1.8 Modulace pouºívané v úzkopásmovém PLC mo-

demu

Uºite£ný digitální signál je p°es silové vedení p°ená²en pomocí vhodné modula£ní
techniky. Jedná-li se modem ur£ený k p°enosu relativn¥ malého mnoºství dat nap°.
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pro ú£ely automatizace je ideální zvolit n¥kterou z úzkopásmových modulací. Pro
PLC se pouºívají nap°. následující spojité digitální modulace.

� FSK (Frequency Shift Keying) � jedná se o dvou stavovou modulaci. Jedna
frekvence je p°i°azena logické 1 a jiná logické 0. Zárove¬ je za°ízeno, aby nedo-
cházelo ke zm¥n¥ fáze. Tato technika je jednoduchá a odoln¥j²í proti ru²ení neº
modulace ASK (Amplitude Shift Keying). Z tohoto d·vodu je velmi roz²í°ená
(nap°. PLC modem ST7538, AS5501/02 [11]).

� ASK � je zaloºena na p°i°azení rozdílné amplitudy pro log 1 a log 0. Pro £astou
chybovost vyuºívána z°ídka. Nap°. PLC modem TDA5051.

� BPSK (Binary Phase Shift Keying) � P°i této modulaci dochází ke zm¥n¥ fáze
nosného signálu. Jsou moºné dva stavy fázového posuvu, 0 a π. Obdobou je
DBPSK (Di�erential Binary Phase Shift Keying), kdy nedochází k nastavení
fáze na ur£itou hodnotu jako v p°ede²lém p°ípad¥, ale fáze je posunuto oproti
poslední hodnot¥ o π. Tím je zamezeno chybám p°i necht¥né zm¥n¥ fáze vzniklé
p°enosem p°es komunika£ní kanál. Nap°. PLC modem ST7580/90)

� QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) � je obdobou BPSK, rozdíl je v po£tu
moºných stav·. Jedná se o 4 stavovou modulaci (0,π/2, π a 2π), kdy kaºdý
stav zastupuje ur£itou kombinaci dvou bit· modulovaného signálu. Na stejném
principu existují i vícestavové modulace jako 8PSK i rozdílové mod modulace
DQPSK. Nap°. PLC modem ST7580/90.

� OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) � Pouºívána ispí²e pro
²irokopásmové PLC. Tato modulace je relativn¥ náro£ná, ale velmi odolná
proti ru²ení. Této odolnosti je dosaºeno rozd¥lením p°id¥leného pásma na díl£í
pásma, které jsou od sebe vzdáleny tak, aby nedocházelo k jejich p°ekryvu.
V kaºdém díl£ím pásmu je pouºita n¥která z p°edchozích modulací (nap°.
QPSK). Nap°. PLC modem ST7590.
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t [s]

t [s]

t [s]

u[V]

Bitová sekvence

FSK - Frekvenční klíčování

ASK - Amplitudové klíčování

1

BPSK - binární klíčování fázovým posuvem

t [s]

QPSK - kvadraturní klíčování fázovým posuvem

t [s]

Obrázek 1.3: N¥které modulace pouºívané pro úzkopásmovou PLC
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2 NÁVRH ÚZKOPÁSMOVÉHO PLC MODEMU

2.1 Zamý²lená PLC sí´

Jeden z p°íklad· praktického a zárove¬ perspektivního vyuºití PLC je sestavení sít¥
ur£ené ke sb¥ru dat z r·zných za°ízení (PC, m¥°ící p°ístroje, pr·myslové stroje, léka°-
ské p°ístroje, r·zné senzory atd.). Jde o situaci, kdy jedna centrální jednotka p°ijímá
informace od jiných jednotek a ukládá je do databáze nebo jinak zpracovává. Kon-
krétním p°íkladem je pot°eba spole£ností, které rozvád¥jí elektrickou energii (nebo
plyn, vodu, teplo), mít p°ehled jak nad spot°ebou vlastních za°ízení v rozvodné
síti, tak i nad spot°ebou jednotlivých odb¥ratel·. Protoºe se v¥t²inou jedná o velmi
rozsáhlé rozvodné soustavy, je ode£et z jednotlivých m¥°ících p°ístroj·, provád¥ný
pracovníky osobn¥, velmi £asov¥ i �nan£n¥ náro£ný. A samoz°ejm¥ tak nelze získat
aktuální informace o spot°eb¥ v celém systému sou£asn¥, coº je d·leºité pro op-
timalizování provozu rozvodné sít¥. Proto se tyto spole£nosti snaºí automatizovat
ode£et hodnot z m¥°ících p°ístroj·. V n¥kterých p°ípadech je v²ak velmi nepraktické
a nákladné instalovat kabelové sít¥ mezi m¥°ícími p°ístroji. K tomuto ú£elu se jeví
jako ideální vyuºití stávajícího vedení rozvodné el. sít¥ pomocí PLC.

V rámci diplomové práce budou realizovány dva úzkopásmové PLC modemy.
Kaºdý modem bude schopen p°ená²et p°es sí´ NN data p°ijatá od externího pro-
cesoru. Komunikace mezi PLC modemem a externím procesorem bude probíhat
p°es rozhraní UART. Externí za°ízení (v na²em p°ípad¥ wattmetr zaloºený na IO
ADE7953) bude m¥°it nap¥tí, proud a p°íkon el. spot°ebi£·. Nam¥°ené hodnoty
budou na jedné stran¥ zakódovány a odeslána do sít¥ NN prost°ednictvím PLC mo-
demu. Na druhé stran¥ prob¥hne opa£ný postup (p°íjem, dekódování a zobrazení).
Jedná se tedy o sí´ umoº¬ující dálkový ode£et p°íkonu el. spot°ebi£· p°ipojených
k wattmetru.

2.2 Výb¥r vhodného PLC procesoru pro realizaci

modem·

Vzhledem k tom, ºe technologie PLC je ve vývoji jiº °adu let je na trhu mnoho
integrovaných obvod· ur£ených k realizaci PLC modemu. Z tohoto d·vodu bylo
pot°eba de�novat základní poºadavky.

2.2.1 Poºadavky na PLC procesor

� Modem pro úzkopásmové PLC,
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Obrázek 2.1: Blokové schéma plánované sít¥

� cena,

� malé rozm¥ry výsledného °e²ení,

� spolehlivost,

� bezpe£nost,

� dobrá technická dokumentace,

� dostupnost (n¥které procesory je moºné objednat pouze ve velkém mnoºství).

Po prostudování dokumentace k t°inácti procesor·m (ur£eným k realizaci úzko-
pásmového PLC modemu) se do uº²ího výb¥ru, na základ¥ poºadavk·, dostalo p¥t
níºe popsaných.

2.2.2 Spole£né vlastnosti vybraných IO

� PLC modem pro 50 a 60 Hz,

� obousm¥rný p°enos dat typu Half-Duplex,

� spl¬ují p°íslu²né Evropské normy,

� nabízí kompletní °e²ení MAC, krom¥ ST7538,

� pracovní rozsah okolní teploty -40°C aº +80°C,

� synchronizován s nap¥tím v rozvodné síti.
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2.2.3 AMIS � 49587

Tento obvod od ON Semiconductor vychází z osv¥d£ené °ady AMIS-30585 [10]. Za-
hrnuje jak °adu funkcí pro zaji²t¥ní fyzické komunikace (MAC) i 32 b ARM procesor.
Díky tomu je zaji²t¥na lep²í kvalita p°enosu i na zaru²ených sí´ových vedeních.

Základní vlastnosti

� Programovatelná nosná frekvence od 9 do 95 kHz s korkem 10Hz,

� volitelná p°enosová rychlost: 300, 600, 1200 a 2400 b/s (pro 50 Hz),

� kódování/dekódování signál· prost°ednictvím integrovaného 32 b jádra ARM,

� SCI komunika£ní rozhraní pro spojení s nad°azeným systémem,

� 3 I/O porty,

� volitelná komunika£ní rychlost s nad°azeným systémem: 4,8; 9,6; 19,2; 34,4 kb/s,

� max. spot°eba v reºimu p°ijmu/vysílání 80mA,

� jediné napájecí nap¥tí 3,3V,

� pouºitá modulace � spread-FSK (S-FSK),

� dostupný v pouzd°e PLCC28 ur£eném pro povrchovou montáº a v QFN52 8x8
[9].

2.2.4 IT700

Pln¥ integrovaný PLC modem. Umoº¬uje pouºití tzv. extrémn¥ robustního módu �
p°enosová rychlost je v tomto p°ípad¥ pouze 625 b/s, ale zvy²uje se odolnost proti
ru²ení. Pouºívá patentovanou modulaci DCSK. a ²ifrování AES 128. Obsahuje in-
tegrovaný mikroprocesor 8051 s roz²í°eným jádrem, pam¥´ FLASH-256KB a 16 kB
RAM.

Základní vlastnosti

� Programovatelná nosná frekvence od 9 do 95 kHz (CENELEC pásmo A), od
95 do 125 kHz (CENELEC pásmo B), od 100 do 400 kHz (FCC/ARIB),

� volitelná p°enosová rychlost: 625, 2500 b/s (pro CENELEC pásmo A, B),

� UART komunika£ní rozhraní pro spojení s nad°azeným systémem,
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� 3 I/O porty,

� max. spot°eba 500mA,

� jediné napájecí nap¥tí 3,3V,

� pouºitá modulace � DCSK,

� ²ifrování AES 128,

� dostupný v pouzd°e QFN56 [8].

2.2.5 ST7538

ST7538 je nástupce obvodu ST7537HS1 [2] a p°iná²í tedy jistá vylep²ení. Jedná
se IO �rmy SGS-THOMSON Microelectronics stejn¥ jako následující dva obvody.
Ur£ený pro asynchronní/synchronní p°enos dat po domovní elektrické síti.

Základní vlastnosti

� Volba z osmi nosných frekvencí,

� p°enosová rychlost aº 4 800 b/s,

� Sériové asynchronní/synchr. komunika£ní rozhraní pro spojení s nad°azeným
systémem (s nastavitelnými parametry),

� niº²í spot°eba neº u ST7537, z 30mA na 5mA,

� jediné napájecí nap¥tí 7,5 aº 12,5V,

� pouºitá modulace � FSK,

� dostupný v pouzd°e TQFP44 [4].

2.2.6 ST7570

Oproti p°edchozímu modelu ST7538 jiº obsahuje pln¥ integrovanou vrstvu PHY
(PHY procesor) a £áste£n¥ i MAC (protokol kontrolér). Nevýhodou m·ºe být po-
t°eba dvou rozdílných napájecích nap¥tí.

Jedná se, ale o nov¥j²í obvod, který byl i p°esto pro jednoduchost výsledného
°e²ení, dobrou dokumentaci, cenu a dostupnost vybrán k realizaci PLC modemu
a bude blíº popsán v následující £ásti 2.3.

18



Základní vlastnosti

� Programovatelná nosná frekvence od 9 do 148,5 kHz,

� volitelná p°enosová rychlost: 1200 a 2400 b/s (pro 50 Hz),

� UART komunika£ní rozhraní pro spojení s nad°azeným systémem,

� I/O port,

� volitelná komunika£ní rychlost s nad°azeným systémem: 9,6; 19,2; 38,4; 57,6
kb/s,

� max. spot°eba v reºimu p°ijmu/vysílání 0,5/30mA,

� napájecí nap¥tí 3,3 aº 5V a 8 aº 18V,

� pouºitá modulace � spread-FSK (S-FSK),

� dostupný v pouzd°e VFQFPN48 [5].

2.2.7 ST7590

Na rozdíl od ST7570 má n¥která vylep²ení, která ov²em nejsou nikterak zásadní pro
námi zamý²lenou aplikaci. Jedná se také o relativn¥ nový model o kterém není tolik
informací.

Základní vlastnosti

� Programovatelná nosná frekvence, 97 subkanál· v pásmu CENELEC A,

� obsahuje DSP (digitální signální procesor),

� integrovaný mikroprocesor 8051,

� noºnost p°ipojit externí FLASH a SRAM pam¥´

� vrstva PHY odpovídá poºadavk·m PRIME,

� ²ifrování AES 128,

� volitelná p°enosová rychlost: aº 128 kb/s,

� I/O port (UART/SIPO), GPIO (General Purpose Input/Output)

� pouºitá modulace � OFDM,

� dostupný v pouzd°e QFN48 7x7 a TQFP100 14x14 [7].
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2.3 �ídící obvod � PLC Modem ST7570

Pro realizaci úzkopásmového PLC modemu byl vybrán tento IO. Vzhledem k tomu,
ºe v²ech 5 zmín¥ných IO se k realizaci modemu hodí, bylo p°ihlédnuto p°edev²ím
k dostupnosti, velikosti výsledného °e²ení a dostupné dokumentaci, za t¥chto okol-
ností se jako nejvhodn¥j²í jevil tento obvod, který bude dále popsán podrobn¥ji. Na
obrázku 2.2 m·ºeme vid¥t blokové schéma obvodu ST7570[5].

Obrázek 2.2: Blokobý diagram IO ST7570 [5]

2.3.1 AFE (analogové rozhraní)

P°ijímací obvod

Blokové schéma p°ijímacího obvodu (obrázek 2.3) se skládá z následujících £ástí.

� Vstupní analogoví zesilova£ s programovatelným zesílením (PGA). Zesílení zá-
visí na velikosti vstupního nap¥tí. Zisk se pohybuje v rozmezí -18 dB aº 30 dB
s krokem 6dB.

� Analogov¥ digitální p°evodník (ADC).

� Pásmová propust (BPF-Band Pass Filter).
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Obrázek 2.3: Blokový diagram p°ijímacího obvodu [5]

Obrázek 2.4: Blokový diagram vysílacího obvodu [5]

Vysílací obvod

Blokové schéma vysílacího obvodu (obrázek 2.4) se skládá z následujících £ástí.

� Digitáln¥ analogový p°evodník (DAC), který je schopen generovat lineární
signál v celém jeho výstupním rozsahu.

� Blok °ízení zesílení (gain control) zaji²´uje, aby velikost výstupního signálu
odpovídala poºadované úrovni pro p°enos. Amplitudu p°ená²eného signálu lze
nastavit s krokem 32, v logaritmickém m¥°ítku prost°ednictvím parametru
TX_GAIN, útlum lze nastavit v rozsahu 0 aº -31 dB.

� Pásmová propust (BPF-Band Pass Filter).

PA (Power ampli�er)

Integrovaný výkonový zesilova£ se vyzna£uje velmi vysokou linearitou, musí být
v souladu s r·znými mezinárodními p°edpisy (CENELEC, FCC atd.) V²echny piny
zesilova£e jsou p°ístupné, k vytvo°ení aktivního �ltru, který zvy²uje linearitu vý-
stupního signálu.

2.3.2 P°ehled funkcí

ST7570 má pln¥ integrovanou fyzickou vrstvu (PHY), £áste£n¥ i vrstvu Media Access
Control (MAC) a sluºby v souladu s otev°eným standardem IEC61334-5-1, ur£ené
p°edev²ím pro tzv. �smart metering� aplikace.

Následuje seznam vrstev a funkcí zabudovaných v ST7570 (obrázek 2.5).
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� Fyzická vrstva � implementována v procesoru PHY. Stará se o v²echny základní
funkce uvedené v mezinárodní norm¥ IEC61334-5-1, plus dodate£né sluºby pro
kon�guraci, správu signalizace, odhad amplitudy signálu a ²umu, detekci fáze,
statistické informace.

� MAC vrstva � implementována v protokol kontroleru. Stará se o v²echny zá-
kladní funkce uvedené v mezinárodní norm¥ IEC61334-5-1.

� MIB (Management Information Base) � informa£ní databáze se v²emi údaji
pot°ebnými pro správnou kon�guraci systému (jak u PHY tak u MAC vrstvy).

� Rozhraní UART � ur£eno ke komunikaci s externím za°ízením. V²echny sluºby
PHY, MAC a MIB jsou poskytnuty externímu za°ízení p°es sériový port.

Obrázek 2.5: Seznam vrstev a funkcí zabudovaných v ST7570

UART � výb¥r p°enosové rychlosti

BR0 a BR1 � dva bity ur£ené k nastavení p°enosové rychlosti pro rozhraní UART.

Tabulka 2.2: Nastavení p°enosové rychlost pro UART pomocí bit· BR0 a BR1

BR1 BR0 P°enosová rychlost [kb/s]

0 0 9,6
0 1 19,2
1 0 38,4
1 1 57,6
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2.4 �asování bitu

Datová komunikace je synchronizována s frekvencí elektrorozvodné sít¥ (v Evrop¥
50Hz) pomocí integrované smy£ky fázového záv¥su (PLL � Phase Locked Loop).
�asování bit· je dynamicky upraveno tak, aby bylo vºdy 24 nebo 48 bit· v kaºdé
period¥ sí´ového cyklu, v závislosti na poºadovaném nastavení (obrázek 2.6). Vý-
sledná bitová rychlost je tedy závislá na okamºité frekvenci sít¥. S frekvencí 50Hz
je výsledná p°enosová rychlost 1200 b/s v p°ípad¥ 24 bit· /T, nebo 2400 b/s pro
48 bit· /T.
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Obrázek 2.6: �asování bit· pro frekvenci 50Hz

2.5 Struktura rámce na fyzické úrovni

Rámec na fyzické úrovni je v souladu s normou IEC61334-5-1 a skládá se z 45 byt·
(360 bit·).

2B 2B 38B 3B

PRE SSD P_sdu Pauza/Signalizace

Rámec PHY

Obrázek 2.7: Struktura rámce na fyzické úrovni

� 2B preambule (PRE)(AAAAh),
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� 2B odd¥lova£ � start subframe delimiter (SSD)(54C7h),

� 38B p°ená²ená data � physical service data unit (P_sdu),

� 3B pro pauzu nebo signalizaci.

Bajty jsou zasílány od nejvýznamn¥j²ího bajt (MSB) po nejmén¥ významný bajt
(LSB). Bity uvnit° bajtu jsou uspo°ádány ve stejném po°adí [5].

2.6 Návrh PLC modemu

Kompletní schéma PLC modemu v£etn¥ návrhu DPS je v p°íloze A.2. Návrh vychází
z doporu£eného zapojení modemu ST7570 [6].

D·leºitou £ástí PLC modemu jsou �ltry. Pro správnou funkci PLC modu jsou
zapot°ebí t°i �ltry, které podle ú£elu m·ºeme nazvat: p°enosový, p°ijímací �ltr a va-
zební obvod. Hodnoty sou£ástek uvedené v následujících schématech (obr. 2.8 a 2.10)
jsou vypo£teny pro p°ípad kdy pro vysílání logické 0 pouºijeme frekvenci 74 kHz a pro
log 1 frekvenci 63,3 kHz.

2.6.1 P°enosový �ltr

P°ed aktivním �ltrem typu dolní propust (DP) je p°ed°azen je²t¥ jednoduchý RC
£lánek (taktéº DP) sloºen z rezistoru R12 a kondenzátoru C9. Tento �ltr je nasta-
ven na mezní frekvenci tém¥° 80 kHz (první od�ltrování neºádoucích harmonických
sloºek signálu TX_OUT). Hodnota jeho mezní frekvence se ur£í ze vztahu:

fC1 =
1

2πR12C9

.
= 80 kHz. (2.1)

Hodnoty v²ech uvaºovaných sou£ástek lze vy£íst ze schématu na obrázku 2.8.
Dále následuje aktivním �ltrem 2. °ádu (Sallen-Key), který je postaven na zesi-
lova£i PA (Power Ampli�er integrovaný v ST7570). A sloºen z rezistor· R9, R10
a kondenzátor· C6, C12.

Vzhledem k tomu, ºe OZ vyºaduje symetrické napájení a je napájen nesymet-
ricky, je pouºit nap¥´ový d¥li£ (tvo°en rezistory R13 a R14 stejných hodnot). P°i-
vedením napájecího nap¥tí na tento d¥li£ je vytvo°eno pot°ebné p°edp¥tí (polovina
napájecího nap¥tí).

P°enosové funkce pásmové propusti 2.°ádu Sallen-Key je:

A(s) =
Au

s2

ω2
C
+ s

ωC ·Q + 1
. (2.2)
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Obrázek 2.8: Schéma zapojení p°enosového �ltru.

Kde Au je hodnota zesílení neinvertujícího OZ nastavená pomocí rezistor· R19
a R8, k t¥mto jsou p°ipojeny kompenza£ní kondenzátory C13 a C10. Celé schéma
je zobrazeno na obrázku 2.8.

Au = (1 +
R8

R19

) = (1 +
33 · 103

10 · 103
) = 4, 3

.
= 12, 7 dB. (2.3)

Mezní frekvence a jakost p°enosového aktivního �ltru vypo£teme podle následu-
jících rovnic.

fC =
1

2π
√
R9 ·R10 · C6 · C12

.
= 125 kHz. (2.4)

Q =

√
R9 ·R10 · C6 · C12

R10C12 +R9C6 +R10C6(1− Au)
.
= 1, 03. (2.5)

Na následujícím obrázku 2.9 je znázorn¥na frekven£ní charakteristiky tohoto �l-
tru (simulace pomocí programu Micro-Cap 9). Z grafu je patrné ºe nejvy²²í hodnota
p°enosu (kolem 14 dB) vychází práv¥ pro vysílané frekvence (od 60 do 70 kHz).

2.6.2 P°ijímací �ltr a vazební obvod

Vzhledem k tomu, ºe modem je p°ipojen na sí´ové nap¥tí 230V/50Hz a pro p°enos
dat pouºíváme frekvence v °ádu kHz, je zapot°ebí ú£inn¥ potla£it frekvence kolem
50Hz aniº by do²lo k potla£ení uºite£ného signálu a zajistit dostate£né odd¥lení od
nap¥tí 220V. K tomuto ú£elu pouºijeme p°ijímací �ltr a vazební obvod, které jsou
na obrázku 2.10).
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Obrázek 2.9: Frekven£ní charakteristiky p°enosového �ltru

Obrázek 2.10: Schéma p°ijímacího �ltru s vazebním £lenem

P°ijímací �ltr

Schéma �ltr m·ºete vid¥t na obrázku 2.10, kde jsou op¥t i hodnoty v²ech uvaºova-
ných sou£ástek. Je tvo°en sériovým spojením rezistoru R3 s paralelním rezonan£ním
obvodem LC. Jedná se tedy o pásmovou propust 2. °ádu a jeho p°enosová funkce je:
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A(s) =

s·L1+RL

R3L1C′
1

s2 +
R3L1C′

1

R3L1C′
1
· s+ R3+RL

R3L1C′
1

, (2.6)

kde

� RL je parazitní odporu cívky L1 (kolem 2Ω).

� C ′
1 je parazitní kapacita transilu D3 (kolem 2nF).

St°ední frekvenci a £initel jakosti �ltru m·ºeme spo£ítat jako:

fC =
ωC

2π
=

1

2π

√
R3 +RL

R3L1C ′
1

∼=
1

2π
√
L1(C ′

1 + C1)
. (2.7)

Zanedbáme-li parazitní veli£iny m·ºeme psát:

fC ∼=
1

2π
√
L1C1

=
1

2π
√
L2C4

.
= 72 kHz, (2.8)

Q =
R3L1C

′
1

R3RLC ′
1 + L1

· ωC
.
= 1, 4. (2.9)

Je z°ejmé, ºe £initel jakosti a selektivita �ltru závisí nejen na hodnot¥ R3, ale
také na RL. Vy²²í hodnota RL vede k niº²í selektivit¥, zatímco vy²²í hodnota R3
naopak k v¥t²í selektivit¥.

Filtr byl op¥t simulován v prost°edí Micro-Cap 9 a jeho v frekven£ní charakteris-
tika je na obrázku 2.11. Z grafu je patrné, ºe nejvy²²í hodnota p°enosu je nastavena
na frekvenci, kde je o£ekáván p°íjem uºite£ného signálu (pro frekvence od 60 do
70 kHz neklesne pod hodnotu 1 dB).

Vazební obvod

Kondenzátor C2 je pouºit pro odstran¥ní p°ípadné stejnosm¥rné sloºky signálu.
Signálový transformátor T1 slouºí ke galvanickému odd¥lení PLC modemu od ener-
getické sít¥ a jeho p°enos je 1:1.

Dioda D1 (transil) sníºí nap¥tí z 230V na 15V.
Výkonová cívka L2 a kondenzátor C4 tvo°í sériový rezonan£ní obvod nastavený

na frekvenci p°ibliºn¥ 72 kHz. Zanedbáme-li induk£nost transformátoru, m·ºeme
rezonan£ní frekvenci spo£ítat jako:

f0 =
1

2π
√
L2C4

.
= 72 kHz. (2.10)
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Obrázek 2.11: Frekven£ní charakteristika p°ijímacího �ltru

2.7 P°ep¥´ová ochrana

Protoºe PLC modem m·ºe pracovat v r·zných podmínkách, krom¥ obytných pro-
stor i ve venkovním £i pr·myslovém prost°edí. Je t°eba vstupn¥-výstupní obvody
modemu chránit proti moºnému p°ep¥tí v síti. Poºadavky na odolnost PLC mo-
demu pro m¥°ení spot°eby (metering application) ve frekven£ním pásmu 9-95kHz,
jsou uvedeny v evropské norm¥ EN50065-2-3, která odkazuje na normy EN61000
a ENV50204. Tyto standardy zahrnují poºadavky na p°ep¥´ové testy, jak v b¥ºném,
tak v diferen£ním reºimu (Umax ± 4 kV, rise time tR = 1, 2µs, hold time tH = 50µs)
a pro krat²í pulzy (Umax± 2 kV, tR = 5ns, tH = 50ns, frekvence opakakování 5 kHz)
[6].

Pro tak vysoké hodnoty p°ep¥tí je t°eba pouºít kondenzátor C4 v provedení Y2,
ur£ený pro pulzy aº 5 kV ).

Na obrázku 2.12 je vid¥t ochrana proti �²pi£kám� v síti. Schottkyho diody D2
a D4 jsou schopné vst°ebat rychlé p°echodné poruchy (p°ep¥tí v síti znázorn¥né
v obr. 2.12 pulzy s £ísly 1 a 2).

V p°ípad¥, kdy je charakter ru²ení diferenciální a rozdíl nap¥tí je vy²²í neº
15V pp, zareaguje obousm¥rná Transil dioda D1. Jedná se o robustní ochranu, která
je schopna absorbovat v¥t²inu ru²ení v síti (v obr. 2.12 pulzy s £ísly 3).
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Obrázek 2.12: Ochrana proti �²pi£kám� v síti

30



Vývojvý kit

STM32 Discovery

(STM32F100RB) 

USART2

PA2           PA3

TX RX

USART1

PB6

PB7

PA12

TX

RTS

RX

PLC modem

ST7570

Server
RX

TX
T_REQ

N            L

230V

AC

Wattmetr

ADE7953

Zátěž

(spotřebič)

L

N

L

N

PT-Proudový 

transformátor
PT-A PT-B IAP/IAN/N

IBP/IBN/N

Obrázek 3.1: Blokové schéma vysílací £ásti

3 REALIZACE PRVK� PLC SÍT�

Vhledem k náro£nosti konstrukce celého za°ízení byla zvolena modulární archi-
tektura sestavená z PLC modemu, wattmetru nebo PC, vývojového kitu STM32
VLDISCOVERY, optického odd¥lení, p°evodníku RS232/USB a napájecího zdroje.
Rozd¥lení na bloky (samostatné DPS) sice p°iná²í i nevýhody, jako je v¥t²í velikost
za°ízení, vy²²í cena a nutnost propojování vodi£i. Podstatnou výhodou je v²ak moº-
nost �oºivování� jednotlivých blok· samostatn¥ (snaz²í hledání p°ípadných chyb),
jednoduchá zám¥na bloku v p°ípad¥ zm¥ny v návrhu, nebo p°i jeho zni£ení. Roz-
d¥lení na bloky je tedy vhodné pro výrobu prototypu. V následující £ásti budou
popsány jednotlivé moduly vyuºité p°i realizaci PLC modem· a wattmetru.

Vysílací £ast Na obrázku 3.1 je znázorn¥no zjednodu²ené blokové schéma (bez
napájecího zdroje) vysílací £ásti. Pro °ízení je vyuºit vývojový kit �rmy STMicro-
electronics, konkrétn¥ STM32VLDISCOVERY. Slouºí k vy£ítání hodnot, prost°ed-
nictvím rozhraní USART, z registr· wattmetru ADE7953 (IO �rmy Analog Devices)
a p°edání t¥chto dat PLC modemu v reºimu server, který je pomocí S-FSK modulace
umoº¬uje p°enést sítí NN k p°ijímacímu PLC modemu.

P°ijímací £ast Na obrázku 3.2 je zjednodu²ené blokové schéma (bez napájecího
zdroje) p°ijímací £ásti. Pro °ízení je vyuºit stejný vývojový kit jako v p°ípad¥ vysílací
£ásti. Slouºí k vy£ítání hodnot, prost°ednictvím rozhraní USART, z PLC modemu
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Obrázek 3.2: Schéma propojení blok· pro p°íjem dat � datalogger

v reºimu klient a následnému p°edání t¥chto dat do po£íta£e kde jsou uloºeny do da-
tabáze MySQL a sdíleny prost°ednictvím internetu. Zde je nutné krom¥ p°evodníku
z RS232 na USB (nap°. s IO FT232BM) hlavn¥ pouºít optické odd¥lení (opto£len
s OZ nap°. HCLP-091J, tranzistor má p°íli² dlouhou dobu p°echodu z log1 na log0).

3.1 Popis jednotlivých blok·

V následující £ásti budou popsány jednotlivé £ásti pouºité p°i realizaci PLC sít¥.

3.1.1 Wattmetr

Modul wattmetru je postaven na IO ADE7953, dle doporu£eného zapojení výrobce.
Na obrázku 3.4 je znázorn¥no jeho blokové schéma. K návrhu layoutu DPS pro
wattmetr i PLC modem byl pouºit editoru plo²ných spoj· Eagle 6.0.0. Výsledný
(realizovaný) návrh je na obrázku 3.3.

Na tomtéº obr. 3.3 je znázorn¥no p°ipojení pot°ebných vodi£·. Na svorky N a L
se p°ipojuje sí´ové nap¥tí NN, které slouºí k ur£ení fázového posuvu mezi proudem
a nap¥tím, k synchronizaci pr·chodu nulou a k m¥°ení okamºité hodnoty nap¥tí
v síti (maximální hodnota m¥°eného nap¥tí je 500V RMS - efektivní, lze upravit
nap¥´ovým d¥li£em). Dále je t°eba p°ipojit proudové transformátory, p°ípadn¥ jiný
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prvek p°evád¥jící proud na nap¥tí. Na vstupních svorkách IAP a IBP by m¥lo být
maximální st°ídavé nap¥tí nap¥tí 500mV RMS. Rozsah m¥°eného proudu tedy záleºí
na pouºitém p°evodníku proud/nap¥tí (p°ípadn¥ by se dal rozsah upravit i d¥li£em
nap¥tí). P°i pouºití proudového transformátoru (AC1010 �rmy Talema) vychází
maximální proudový odb¥r m¥°eného spot°ebi£e 5A RMS.

Napájecí nap¥tí je stabilizované pomocí IO LM1117 na 3V3 a je tedy moºné
pouºít 5 aº 10V. V²echny jumpery krom¥ £erven¥ vyzna£ených jsou v b¥ºném reºimu
otev°eny.

Z konektoru MLW10 je moºné vyvést volitelný frekven£ní výstup, ten je t°eba
nastavit zápisem do registru na adrese 0x107 (nap°. hodnota 0x90 nastaví závislost
frekvence výstupu CF1 na sou£et aktivního p°íkonu kanálu A+B a CF2 na p°íkonu
kanálu A). Pro optimální nastavení wattmetru je doporu£eno vºdy po jeho zapnutí
zapsat hodnotu 0xAD do registru na adrese 0xFE (povolení zápisu do reg. 0x120)
a 0x30 do reg. na adrese 0x120. Více informací o nastavení registr· a zp·sobu komu-
nikace (£asování, formát zpráv pro £tení a zápis do reg.)je moºné zjistit v datashetu
ADE7934 [1].

Poslední konektor (jedno°adá li²ta) slouºí k p°ipojení externího procesoru, v na-
²em p°ípad¥ STM32F100RB. Pozor, pokud bychom cht¥li p°ipojit vývojový kit k PC
a zárove¬ k wattmetru je nutné tento spoj opticky odd¥lit (svorka N je propojena
£erveným jumperem na svorku GND! Op¥t je nutné pouºít opto£len s OZ (po dlou-
hém hledání chyby p°i neúsp¥²né komunikaci s wattmetrem jsem zjistil, ºe data
jsou za oby£ejným opto£lenem s tranzistorem kv·li pomalému rozpínání tranzistoru
reprezentována chybn¥.

3.1.2 PLC modem

Realizovaný PLC modem a popis jeho p°ipojení do sít¥ je znázorn¥no na obrázku 3.5.
Vzhledem k p°ipojení sí´ového nap¥tí 230V/50Hz je op¥t na míst¥ p°ipomenout
nutnost optického odd¥lení p°i p°ipojení k PC. V²echny jumpery jsou p°i b¥ºném
reºimu uzav°eny.

T°í-pinový konektor slouºí k p°ipojení napájecího zdroje. Lze pouºít i b¥ºný spí-
naný zdroj, ale výrobce doporu£uje nap°. zdroj ALTAIR04-900, který minimalizuje
zavád¥ní dal²ího ²umu do sít¥ (díky spínání v ²irokém rozsahu frekvencí), dal²í do-
poru£ení se týká za°azení EMI �ltru na vstup modemu (dv¥ tlumivky s hodnotou
470uH, jedna na svorce N a druhá na L).

Konektor LMW14 se p°ipojuje p°es opto£len a p°ípadn¥ p°evodník RS232/USB
k PC. Pro ov¥°ení správné funkce modemu slouºí aplikace od výrobce modemu:
EVAL7570-1 graphic user interface. Pomocí které je moºné nastavit ve²keré para-
metry modem (uskute£nit testovací p°enost dat). Dále je moºné nastavit modem
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Obrázek 3.3: 3D náhled wattmetru (vytvo°ený pomocí aplikace Eagle a POV-Ray)

Obrázek 3.4: Blokové schéma IO ADE7953 [1]
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Obrázek 3.5: Popis I/O pin· a napájení PLC modem-ST7570

do testovacího reºimu, kdy vysílá na výstup (do sít¥) frekvenci reprezentující log0,
log1, £i ob¥ sou£asn¥, to nám umoº¬uje pomocí osciloskopu zjistit tvar a amplitudu
sinusovky pouºité p°i modulaci S-FSK.

Inicializace modemu

Modem je v továrním nastavení v reºimu �Idle� (ne£inný). P°i odpojení napájení se
op¥t vrací do základního nastavení a je vºdy nutné zopakovat úvodní inicializaci p°i
které se nastavují d·leºité parametry p°enosu. Hlavní nastavení se provádí zápisem
do MIB (Management Information Base) s indexem 0xA1.

Na obrázku 3.6 je znázorn¥na posloupnost zápisu (obdobným zp·sobem probíhá
ve²kerá komunikace s modemem, bliº²í informace naleznete v uºivatelském manuálu
[6]). Za£átek komunikace vºdy za£íná signálem RTS (Requist To Send � externí pro-
cesor oznamuje zahájení vysílání staºením pinu T_REQ do log0). Následuje odpov¥¤
modemu zprávou status (oznamuje p°ipravenost/nep°ipravenost modemu k p°íjmu).
Je-li modem p°ipraven a zpráva od externího procesoru má v po°ádku CRC, tak ji
modem potvrdí zasláním ACK (0x06) a dále odpoví zprávou CMD_WriteDBConfirm

(totoºná jako p°ijatá zpráva CMD_WriteDBRequest, pouze s jiným kódem p°íkazu
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T_REQ

TX-ST7570

RX-ST7570 CMD_WriteDB

Request

CMD_WriteDB

ConfirmACK

ACK

Status

Obrázek 3.6: Sekvence zpráv p°í kon�guraci modemu

STX 
Mód

Délka 
   Kód 

příkazu MIB index

Data

ZC Zesílení f0 f1 PAD Layer Ctrl
CRC

0x02    0x13      0x41           2B           1B     1B      1B           3B           3B        3B         1B       1B      2B

Obrázek 3.7: Formát rámce CMD WriteDBRequest

a p°epo£teným CRC). Prob¥hne-li inicializace v po°ádku rozsvítí se £ervená LED in-
dikující p°ipravenost modemu k p°íjmu dat. Struktura rámce CMD_WriteDBRequest
pro úvodní inicializaci modemu je na obrázku 3.7.

Význam jednotlivých polí inicializa£ního rámce: První bajt STX je
vºdy 0x02. Délka v bajtech od pole kód aº po CRC v£etn¥). Existují 3 typy p°íka-
zového kódu: ºádosti od externího procesoru (Request commands), potvrzení/chyba
(Con�rm/Error commands - zasílá modem jako odpov¥¤) a nevyºádané p°íkazy
zasílané modemem externímu procesoru (Indication commands). Nap°íklad pro p°í-
stup do MIB se pouºívá kódu p°íkazu 0x41. MIB index ur£uje kterému objektu
pat°í následující data. V p°ípad¥ kon�gurace základních parametr· je MIB index
0xA1. Následuje volba módu (klient/server/monitor... a volba p°enosové rychlosti
1200/2400 kb/s), ZC (zero-crossing) závisí na frekvenci v síti NN 50/60Hz. Dal²ím
d·leºitým parametrem je zesílení (-31 aº 0 dB), frekvence pouºitá pro vysíláni log0
a log1, layer (volba mezi vyuºitím vrstvy MAC nebo pouze fyzické vrstvy) a ctrl
umoº¬uje povolit/zakázat °ízení omezení výstupního výkonu. Kaºdý rámec kon£í
polem kontrolního sou£tu (sou£et od pole délka aº po poslední bajt dat).

3.1.3 Vývojový kit STM32VLDISCOVERY

Ke komunikaci s PLC modemem a wattmetrem je t°eba pouºít externí procesor.
Vhodnou variantou je nap°íklad STM32F100RB, který je (za p°ijatelnou cenu) k do-
stání osazený na DPS, jako vývojový kit i s programátorem ST-Link. K nahrání apli-
kace do procesoru a debugování slouºí USB kabel a vývojové prost°edí Keil uVision4.
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Obrázek 3.8: Popis vyuºitých pin· STM32VLDISCOVERY

Procesor STM32F100RB disponuje pam¥tí Flash 128 kB, RAM 8kB v 64-pinovém
pouzd°e LQFP a vyºaduje napájecí nap¥tí 3V3.

3.2 Aplika£ní £ást

Pro úsp¥²nou komunikaci mezi za°ízeními bylo t°eba vytvo°it aplikaci pro procesor
°ídící PLC modem i wattmetr, dále vy°e²it p°íjem dat, jejich ukládání a prezentování
pomocí PC. Aplikace, které toto °e²í jsou popsány v následující £ásti.

3.2.1 Aplikace pro externí procesor STM32

Aplikace je psána ve vývojovém prost°edí Keil uVision4 a umoº¬uje sestavení sít¥
pro sb¥r dat. V na²em p°ípad¥ se jedná o sí´ sloºenou ze 2 uzl· (server a klient).
Zdrojové kódy jsou shodné pro klienta i server, p°ed p°eloºením programu je tedy
t°eba zvolit reºim PLC modemu. Ve zdrojovém kódu odkomentujeme jednu z funkcí
(init_server nebo init_client()). K p°epínání mezi reºimy by bylo moºné vy-
uºít i n¥které z vstupn¥/výstupních pin· a pouºít dip-switch. Po zapnutí jednotky
dochází k inicializaci hardwaru a sí´ových parametr·.

Jedná-li se o klienta, tak po inicializaci vysílá zprávu �slot synchronization�
(povoluje serveru vysílat). Dále £eká na zprávu od serveru, pokud nep°ijde do 1
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minuty zasílá synchroniza£ní zprávu znovu. Jakmile dorazí zpráva od serveru ihned
ji p°edává PC ke zpracování.

V p°ípad¥ sm¥rova£e op¥t prob¥hne inicializace HW a sít¥. Po úsp¥²ném p°ihlá-
²ení do sít¥ (p°ijetí zprávy �slot synchronization� od klienta) jsou data z registr·
wattmetru ve zvoleném intervalu £tena a odeslána klientovi.

Struktura aplikace

V následující £ásti bude popsána hlavní funkce aplikace main(void) a její struktura.
Na obrázku 3.9 je znázorn¥n vývojový diagram inicializa£ní £ásti aplikace. Tato £ást
se provádí pouze p°i zapnutí/restartu vývojového kitu. Vývojový diagram hlavní
(�nekone£né�) smy£ky je na obr. 3.10.

Po zapnutí/restartu jednotky probíhají tyto funkce:

� HW inicializa£ní funkce � dojde k inicializaci pot°ebných HW prost°edk· jako
jsou signaliza£ní LED, USART, externí p°eru²ení, °ízení p°eru²ení, £asova£.
HW_init(), UART_init(),TIMER_HW_Init_Systick(), EXTI_Configuration(),
NVIC_Configuration_PLM(), .

� init_client() nebo init_server() � výb¥r reºimu PLC modemu jako kli-
ent/server. Dojde k nastavení pot°ebných prom¥nných dle zvoleného reºimu.
V p°ípad¥, ºe je zvolen reºim server, tak zárove¬ inicializuje p°es USART2
pot°ebné registry wattmetru.

� CMD_WriteDBRequest(0xA1) � P°es USART1 nastaví MIB objekt 0xA1 � kon-
�kurace modemu. Pokud je zpráva CMD_WriteDBRequest PLC modemem ak-
ceptována odpoví potvrzovací zprávou ACK a pokra£uje se na dal²í f-ci. V
opa£ném p°ípad¥ probliknou LED LD3 (zelená) a LD4 (modrá) a op¥t se ode-
²la zpráva s údaji pro kon�guraci modemu.

� CMD_WriteDBRequest(0x01)) � P°es USART1 nastaví MIB objekt 0x01 �
MAC adresu modemu

Dále následuje (�nekone£ná�) smy£ka, to znamená ºe se po£ítá se spole£ným
napájením externího procesoru, PLC modemu a p°ípadn¥ wattmetru. Pokud odpo-
jíme od napájení pouze modem, musíme po jeho p°ipojení provést reset procesoru
STM32, jinak nedojde k pot°ebné inicializaci za°ízení.

Server

Je-li jednotka v reºimu server pak prost°ednictvím rozhraní USART2 vy²le ºádost
o £tení z p°íslu²ných registr· wattmetru (watt_read()). Pokud wattmetr odpoví,
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tak jsou tyto data uloºena do vyrovnávací pam¥ti (buffer()), p°epo£ítá se kon-
trolní sou£et rámce (CRC) a p°es USART1 je odeslán rámec CMD_Data Request

(CMD_snd_MAC_DataRequest()). P°i kaºdém p°ijmu dat p°es USART blikne zelená
a p°i vysílání modrá LED.

Server má navíc propojen I/O pin PC1 s pinem wattmetru CF1, který je na-
staven na generování pulz· s frekvencí závislou na p°íkonu p°ipojeného spot°ebi£e
el. energie. Spole£n¥ s hodnotou okamºitého proudu a okamºitým p°íkonem spot°e-
bi£e posíláme ve zpráv¥ CMD_Data Request i po£et p°ijatých pulz·. Dorazí-li data
od PLC modemu (USART1) a MAC adresa p°íjemce obsaºená v rámci se shoduje
s adresou p°ijímací jednotky (server), kontroluje se obsah dat rámce a obsahuje-li
kód RST, dojde k vynulování £íta£e spot°ebované energie ve watthodinách. Nakonec
procesor �£eká� ve zpoº¤ovací smy£ce 1 sekundu a celý cyklus se opakuje.

Klient

V p°ípad¥, ºe je nastaven reºim klient, se také kontroluje jestli p°i²la n¥jaká data
na USART2, ale v tomto p°ípad¥ zde není p°ipojen wattmetr, ale PC a p°ijatá data
(instrukce pro jednotku serveru) se op¥t p°edají v rámci CMD_Data Request PLC
modemu (USART1). P°i p°íchodu dat z PLC Modemu dojde k jejich p°eposlání
do PC. Pokud nejsou p°ijata ºádná data déle neº minutu, tak je znovu serveru
poslán rámec synchronizace. Smy£ka op¥t kon£í vte°inovým £ekáním a celý cyklus
se opakuje.

3.2.2 Aplikace pro £tení dat ze sériového portu a zápis do DB

Chceme-li data z jednotlivých PLC modem· uchovávat a dále zpracovávat, je z°ejm¥
nejvhodn¥j²í pouºít n¥jakou databázi. Jedním z nejpouºívan¥j²ích � a pro neko-
mer£ní ú£ely voln¥ ²i°itelným � je databázový server MySQL. Výhodou MySQL
databázového serveru je i jeho velmi snadné nasazení do internetu, které je z velké
£ásti realizováno prost°ednictvím scriptovacího jazyku PHP p·sobícího na stran¥
serveru. K instalaci je moºné pouºít balí£ek XAMPP 1.7.0 1 , vhodný ke zpro-
vozn¥ní testovacího serveru, obsahuje mimo jiné instalace: Apache 2.2.11, MySQL
5.1.30 (Community Server), PHP 5.2.8. Bylo tedy t°eba vytvo°it databázi s názvem
wattplc a £ty°mi tabulkami: senzor1-senzor4 do kterých budeme ukládat pot°ebná
data (£as, proud, . . . ).

Tato aplikace je psána ve vývojovém prost°edí Delphi 7.0 verze Enterprise, které
je z velké £ásti zaloºeno na pouºití komponent.

1 Dostupné z URL: http://www.apachefriends.org/en/xampp-windows.html
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Inicializační f-ce

Nastavý HW prostředky

LED, UART, ext. přerušení

Init_server / client()

Inicializace proměnných dle

výběru režimu PLC modemu

CMD_WriteDBRequest(0xA1)

Přes USART1 nastaví

MIB objekt 0xA1 - 

konfikurace modemu

Přijato ACK

blik_mz()

Blikne 

LD3 a LD4

CMD_WriteDBRequest(0x01)

Přes USART1 nastaví

MIB objekt 0x01

MAC adresu modemu

Obrázek 3.9: Vývojový diagram aplikace pro STM32VLDISCOVERY � inicializace
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while(1)

   mod=client watt_read()

Přez USART2 vyžádá
data z registů wattmetru

Přijata data z 
USART2 

buffer()

Data z USART2 uloží
ve formátu v hodném 
k odesláni modemem

Přes USART1 odešle 
rámec s daty do modemu

Přijata data z 
USART1 

mod=client 

Přes USART2 odešle 
rámec s daty do PC

Rámec s mojí adresou
obsahijící kód RST

Vynuluje čítač Wh

Zpožďovací smyčka
1000ms

mod=client  
& 60s bez zprávy

od serveru

Přes USART1 odešle 
synchronizační zprávu

CMD_snd_MAC_DataRequest()

blik_z()

blik_z()

blik_m()

blik_m()

blik_m()

blik_m()

EXTI1_IRQHandler(void)

Externí přerušeni I/O
PC1. Čítá pulzy určující
spotřebu ve Wh 

Obrázek 3.10: Vývojový diagram aplikace pro STM32VLDISCOVERY �
�nekone£ná� smy£ka
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�e²ení p°íjmu dat pomocí COM portu

První problém, který bylo t°eba °e²it, byl p°ístup k sériovému rozhraní, ke kterému se
dá p°istupovat i bez pomocných komponent p°es Windows API funkce (v p°ípad¥ OS
Windows XP). Je to ale dost sloºité. K na²emu ·£elu se hodí freewarový balí£ek TMS
Async32 (dal²í £asto pouºívané balí£ky: Varian Async 32, Comport, CiaComPort),
který obsahuje nevizuální komponentu VaComm 2. Ta umoº¬uje mimo jiné p°ijímat
data ze sériového portu, a to takovým zp·sobem, ºe nemusíme opakovan¥ testovat,
zda n¥jaká data p°i²la, ale p°i p°íchodu dat vyvolá událost VaComm1RxChar().

Instalace balí£ku TMS Async32

Sta£í zkopírovat soubory komponenty do zvoleného adresá°e. P°idání komponenty
do vývojového prost°edí se provede otev°ením souboru s p°íponou dpk, ve kterém
se nachází ve²keré pot°ebné informace o balí£ku. Otev°e se nové okno s informacemi
a moºnostmi nastavení balí£ku, klikneme na Install. Poté p°idáme cestu k soubor·m
balí£ku. Záloºka Tools / Environment Options / záloºka Library a zde doplníme
cestu do Library path.

Pouºití komponenty VaComm

Po vloºení komponenty VaComm na formulá° nastavíme její vlastnosti následujícím
zp·sobem:

� AutoOpen = False,

� Baudrate = 4200 (p°enosová rychlost = 4200 kb/s),

� Databits = db8 (po£et datových bit· v jednom rámci = 8),

� DeviceName = COM6 (£íslo portu = COM6),

� Parity = paNone (nastaví paritu, v tomto p°ípad¥ ºádná),

� Stpbits = sb1 (po£et stop bit· = 1).

V této aplikaci je po spu²t¥ní otev°en port COM1, výb¥r jiného portu (COM1-
COM4) se provádí pomocí komponenty ComboBox. Pokud je port obsazen nebo ne-
existuje, vypí²e se chybové hlá²ení o²et°ené procedurou OsetreniVyjimek().

P°ijatá data jsou ukládána do vyrovnávací pam¥ti (bu�eru). Ke zpracování dat se
jako nejvhodn¥j²í ukázalo pouºít metodu VaComm1.ReadText uvnit° události VaComm1
RxChar(), která na£te ve²kerá data z bu�eru, vrátí je jako °et¥zec (string) a buf-
fer vymaºe. Událost VaComm1RxChar() nastane vºdy p°i doru£ení rámce. Nastane-li

2Ke staºení zde: http://www.tmssoftware.com/TMSA32.ZIP.
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událost VaComm1RxChar(), uloºí se °et¥zec délky x znak· (x = tolik znak·, kolik
obsahuje jedna kompletní zpráva poslaná PLC modemem) do prom¥nné SerPort.
Máme tedy k dispozici pot°ebná data ve vhodném formátu k dal²ímu zpracování.

Práce s databází MySQL

Delphi 7 obsahuje databázovou knihovnu dbExpress (DBX), která pracuje jak pod
OS Linux, tak pod Windows. dbExpress � nabízí zjednodu²ený p°ístup a nevyºa-
duje tém¥° ºádnou kon�guraci po£íta£· koncových uºivatel·. Dá se pouºít pro °adu
databází: nap°. Oracle, DB2, Interbase, MySQL, MSSQL (pro v²echny je program
pouºitelný tém¥° bez zm¥n). P°ístup je moºný pouze k SQL server·m, nemá ºád-
nou vyrovnávací pam¥´ a zaji²´uje jen jednosm¥rný p°ístup k dat·m. Pot°ebujeme-
li vytvo°it uºivatelské rozhraní pro úpravu dat, máme moºnost vyuºít komponenty
ClientDataSet a Provider, které zaji²´ují obsluhu vyrovnávací pam¥ti a zpracování
SQL dotaz·.

Pro p°ístup a práci s databází jsou pouºity následující komponenty z knihovny
dbExpress:

� SQLConnection � umoº¬uje navázat spojení se vzdáleným SQL serverem �
nap°. mySQL, MSSQL a nastavuje ovlada£ pro dbExpress. Hlavní vlastnost
je Params (zde nastavujeme typ SQL serveru/login/databáze/heslo). Po na-
stavení vlastnosti Connected v object-inspectoru ihned prob¥hne p°ipojení
k serveru. Nastavením vlastnosti LoginPrompt na false je moºno vypnout p°i-
hla²ovací dialog.

� SQLQuery � slouºí k vytvá°ení SQL dotaz·.

Aby bylo moºné v programu zobrazovat aktuální hodnoty uloºené v MySQL
databázi, je pot°eba navázat na vý²e zmín¥né komponenty je²t¥ dal²í komponenty
z knihovny DataAccess:

� DataSetProvider � v podstat¥ serverem, spojujícím komponenty SQLQuery

a ClientDataSet (vlastnost DataSet).

� DataSource � zaji²´uje �spojení� mezi komponentami pro p°ístup do databáze
(Query) a komponentami pro uºivatelské rozhraní (DBGrid).

� ClientDataSet � prost°edník pro data z MySQL serveru, zp°ístup¬uje data
uloºená v pam¥ti vizuálním komponentám. P°i pouºití nástroje dbExpress,
neprovádí komponenty pro p°ístup k dat·m ukládání do pam¥ti cache, o coº
se stará práv¥ ClientDataSet.
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Dal²í komponenty jsou jiº vizuální a nacházejí se v knihovn¥ Data Controls:

� DBGrid � datová m°íºka (tabulka) slouºící ke zobrazování a editaci databázo-
vých tabulek (v na²em p°ípad¥ pouze ke zobrazování).

� DBNavigator � pouºívá se ve spojení s DBGrid, umoº¬uje listovat databází,
vloºit dal²í záznam (v na²em p°ípad¥ pouze listování). . .

� DBChart � slouºí ke zobrazování graf·, po propojení s komponentou Query

umoº¬uje vykreslit grafy v závislosti na zvolených hodnotách z databáze [3].

Sta£í tedy správn¥ nastavit parametry komponenty SQLConnection(typ SQL
serveru/login/databáze/heslo), nastavit její vlastnost Connected na true, propo-
jit s ní komponentu SQLQuery (vlastnost SQLConnection), aktivovat ji (vlastnost
Active=true) a jiº m·ºeme zasílat MySQL serveru SQL p°íkazy. Dal²í komponenty
jsou pouºity ke zobrazení dat z databáze.

Hlavní smy£ka

Obrázek 3.11: Vývojový diagram � cyklus zápisu dat z COM poru do databáze

Hlavní £ást programu, tedy rozt°íd¥ní a uloºení dat na£tených ze sériového portu
do databáze, se opakuje ve smy£ce kaºdou sekundu. To je za°ízeno díky komponent¥
Timer, jejíº vlastnost interval je nastavena na 1000. Kaºdou vte°inu dojde tedy
k vyvolání události Timer1Timer(), kde se zjistí mají-li data správný formát, rozt°ídí
se a uloºí do pat°i£né tabulky a sloupce v databázi wattplc. Vzhledem k tomu,
ºe ob£as se stávalo, ºe zpráva (asi jedna zpráva ze sta) byla na£tena do pam¥ti
ve ²patném formátu a následn¥ chybná data uloºena do databáze, jsou do zprávy
p°idány dal²í znaky krom¥ uºite£ných dat, které zaji²´ují synchronizaci. Zkontroluje
se tedy, jsou-li v²echny zna£ky na svém míst¥ a teprve pak jsou data uloºena do
databáze.
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Obrázek 3.12: Aplikace pro £tení dat ze sériového portu

3.2.3 PHP skript pro prezentaci dat na internetu

Nyní tedy máme funk£ní senzorovou PLC sí´ a data z jednotlivých senzor· ukládáme
do databáze. Dal²ím krokem je moºnost tyto data n¥jak p°ehledn¥ prezentovat na
internetu. Výsledkem jsou minimalisticky pojaté internetové stránky, které umoº¬ují
zobrazit tabulky z databáze ZigBee a taktéº graf závislosti proudu (nebo p°íkonu £i
spot°eby) na £ase. Komunikace s MySQL serverem je zaji²t¥na pomocí PHP skriptu,
ve kterém jsou pouºity pot°ebné SQL p°íkazy.

Struktur stránek

Jak je vid¥´ na obrázku 3.13, je struktura stránek velmi jednoduchá. Na domovské
stránce (home.html) si vybereme formulá° (FormTab.html nebo FormFraf.html) po
jehoº vypln¥ní a odeslání se zobrazí bu¤ tabulky nebo graf. Poté, co formulá° vypl-
níme a potvrdíme tla£ítkem odeslat, jsou data poskytnuta php skriptu, na stran¥
serveru jsou data zpracována a následn¥ zobrazena op¥t na stránce s formulá°em.
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Obrázek 3.13: Struktura stránek

Graf

Graf je vykreslen pomocí knihovny PHPGraphLib 2.02 3. K jejímu pouºití není t°eba
ºádná instalace sta£í vloºit na za£átek php skriptu include("phpgraphlib.php")

(v p°ípad¥, ºe je knihovna uloºena ve stejném adresá°i jako ná² skript). Po p°ipojení
k databázi a uloºení pot°ebných dat do prom¥nné typu pole (array) se toto pole
pouºije pro vykreslení grafu.

3Ke staºení z http://www.ebrueggeman.com/phpgraphlib/downloads.php
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Obrázek 3.14: Formulá° pro zobrazení grafu
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ZÁV�R

V první £ásti této práce (kapitola 1) jsou popsány základní vlastnosti technologie
PLC. Krátce je zmín¥na její historie a poºadavky na PLC. Dále je probrána proble-
matika útlumu a ru²ení signálu. Zmín¥ny jsou i p°íslu²né normy, p°id¥lená frekven£ní
pásma a pouºitelné modulace. Dle zadání je pozornost v¥nována p°edev²ím úzko-
pásmové technologii PLC.

V druhé £ásti (kapitola 2) je p°edstavena zamý²lená PLC sí´. Dále jsou popsány
základní vlastnosti n¥kolika dostupných IO ur£ených k realizaci úzkopásmového PLC
modemu. Vybraný obvod je probrán podrobn¥ji. Je popsáno jeho analogové rozhraní,
p°ehled funkcí, £asování bit· a struktura rámce na fyzické vrstv¥. Nakonec je pro
vybraný IO na základ¥ doporu£ení výrobce navrºeno kompletní schéma zapojení
v£etn¥ pot°ebných �ltr·. Vlastnosti t¥chto �ltr· (p°ijímací, vysílací a vazební obvod)
byly ov¥°eny v simula£ním prost°edí Micro-Cap 9.

Poslední £ást práce (kapitola 3) se v¥nuje realizaci ukázkové PLC sít¥. V rámci
práce byl podle zadání vybrán vhodný integrovaný obvod k realizaci úzkopásmového
PLC modemu. Na základ¥ technické dokumentace výrobce [6] bylo navrºeno kom-
pletní schéma PLC modemu s IO ST7570. Dále prob¥hl návrh desky plo²ného spoje
v aplikaci Eagle 6.0.0. Navrºené schéma i DPS jsou zobrazeny v p°íloze A.2 v£etn¥
seznamu sou£ástek A.1. Po samotné realizaci PLC modem· a ov¥°ení jejich funk£-
nosti byl v rámci práce navrºen a realizován také modul wattmetru, který slouºí jako
zdroj dat v rámci senzorové sít¥. Pro °ízení modemu i wattmetru je nutný externí
procesor. Jako °ídící modul byl zvolen vývojový kit STM32 VLDISCOVERY. Ve
vývojovém prost°edí Keil uVision4 byla tedy napsána aplikace umoº¬ující p°enést
nam¥°ené hodnoty z wattmetru prost°ednictvím sít¥ NN k p°ijímacímu modemu
a zaslat je na COM port po£íta£e. Zde jsou data pomocí aplikace (psané v prost°edí
Delphi 7) rozt°íd¥ny a uloºeny do databáze MySQL. Posledním krokem bylo data
uloºená v DB p°ehledn¥ prezentovat na internetu prost°ednictvím tabulek a graf·.
K tomuto ú£elu byly vytvo°eny jednoduché stránky obsahující formulá° navázaný
na PHP skript, který údaje zadané ve formulá°i vyhodnotí a p°ehledn¥ zobrazí data
p°ijatá z wattmetru.
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SEZNAM SYMBOL�, VELI�IN A ZKRATEK

PLC P°enos dat po silovém vedení � Power Line Communication, nebo Power
Line Carriers

VN Vysoké nap¥tí

VVN Velmi vysoké nap¥tí

NN Nízké nap¥tí

HDO Hromadné dálkové ovládání

QoS Quality of Services

EMC Elektromagnetická kompatibilita

DP Dolní propust

PSD Spektrální výkonová hustotaPower � Spectral Density

VF Vysoko frekven£ní

CENELEC European Committee for Electrotechnical Standardization

AMR Automatic Meter Reading

ASK Amplitude Shift Keying

FSK Frequency Shift Keying

BPSK Binary Phase Shift Keying

DBPSK Di�erential Binary Phase Shift Keying

QPSK Quadrature Phase Shift Keying

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing

UART Universal asynchronous receiver/transmitter

IO Integrovaný obvod

MAC Media Access Control

VoIP Voice over Internet Protocol
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A PLC MODEM ST7570

A.1 Seznam sou£ástek

Ozna£ení Hodnota Poznámka Ks

CN1, CN2 Konektor 2x1 Molex KK 100, 3-pin,
prvý úhel, p=2,54 mm
(rozte£)

2

C1 22 nF SMD 0805 X7R 50 V 1
C2 10µF SMD 1206 X5R 25 V 1
C3 10 nF SMD 0805 X7R 50 V 1
C4 220 nF Y2 Epcos B32023-

B3224K p=22,5 mm
1

C6, C12 120 pF SMD 0603 NP0 50 V 2
C14, C18,
C21, C22,
C26, C28,
C31 aº C33,
C35, C36

100 nF SMD 0603 X7R 50 V 13

C9 1 nF SMD 0603 X7R 50 V 1
C10 4,7 pF SMD 0603 NP0 50 V 1
C11 100 pF SMD 0603 NP0 50 V 1
C13 27 pF SMD 0603 NP0 50 V 1
C15 47µF SMD 6032 Tantal 16 V 1
C16, C17 NC SMD 0603 2
C20, C23,
C30

10µF SMD 0805 X7R 10 V 3

C25 10µF SMD 0603 X5R 6.3 V 1
DL1 Zelená LED SMD 0805 1
DL2 �lutá LED SMD 0805 1
DL5 �ervená LED SMD 0805 1
D1 SM6T15CA Obousm¥rná Transil di-

oda, SMB
1

D2, D4 STPS1L30A Schottkyho dioda, SMA 2
D3 SM6T6V8CA Obousm¥rná Transil di-

oda, SMB
1
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Ozna£ení Hodnota Poznámka Ks

D5, D6 BZX79C4V7 Zenerova dioda, SOD80 2
D7 BZX79C3V3 Zenerova dioda, SOD80 1
FB1, FB5 BLM21PG331SN1 Ferrite bead, 0805 2
FB3, FB4 0 Ferrite bead not moun-

ted, 0805
2

JP1, JP4, JP6 Jumper Close 3
J1 Konektor 7x2 Flexi konektor, samec,

pravý úhel
1

L1 220 µH Epcos B82462-A4224K 1
L2 22 µH Epcos B82464-A4223K 1
R1 1,5 kΩ SMD 1206 1
R2 330 Ω SMD 1206 1
R3 150 Ω SMD 0603 1
R6, R7, R16, R17 100 kΩ SMD 1206 1/4 W 4
R8 33 kΩ SMD 0603 1
R9 22 kΩ SMD 0603 1
R10 5.1 kΩ SMD 0603 1
R12 2 kΩ SMD 0603 1
R13, R14 47 kΩ SMD 0603 2
R15 130 Ω SMD 0603 1
R19, R25 aº R28,
R30 aº R32, R45 aº
R49

10 kΩ SMD 0603 17

R21 100 kΩ SMD 0603 1
R33 aº R35 4,7 kΩ SMD 0603 3
R29 820 Ω SMD 0603 1
R36 NC SMD 0603 1
SW2 Reset-tla£ítko Pravý úhel 1
T1A Line transformer -

A
VAC 5024-X044 1

T1B Line transformer -
B

WE 750-510-231 / TDK
SRW13EP-X05H002

1

U2 ST7570 SoC, QFN48 1
U3 HCPL-091J Opto£len, 16-pin SOIC 1
Y2 8 MHz HC49U 1
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A.2 DPS a schéma: PLCmodem, p°evodník USB/RS-

232

Obrázek A.1: DPS: Osazení sou£ástek
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Obrázek A.2: DPS PLC modem: Strana sou£ástek

56



Obrázek A.3: DPS PLC modem: Strana spoj·
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Obrázek A.4: DPS USB-RS232
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B WATTMETR ADE7953

Obrázek B.1: Foto: Wattmetr s IO ADE7953

B.1 DPS a schéma: Wattmetr ADE7953
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Obrázek B.2: DPS: Wattmetr � strana sou£ástek
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Obrázek B.3: DPS: Wattmetr � strana spoj·
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Obrázek B.4: DPS: Wattmetr � osazovací plán
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