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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrhnout modem pouzity jako opakovac pro
uzkopasmovou komunikaci technologii PLC, kvili jejich kratkému dosahu a
neschopnosti téchto zafizeni pieklenout nékteré prvky elektrické rozvodné sité. Jsou zde
popsany jednotlivé ¢asti modemu a moznost jejich sestaveni do funkéniho celku.
Jednotlivé ¢asti jsou navrhnuty podle doporuceni vyrobce a upraveny pro vybrané
frekvence pfijmu a vysilani. Dale jsou v ni obsazeny vypocty pro jednotlivé casti,
simulace a kompletni informace potiebné pro vyrobu tohoto opakovace.

KLICOVA SLOVA

Opakovac, vazebni ¢len, filtr, modem, modulace, synchronizace, pirevodnik.

ABSTRACT

The aim of this thesis is to design a modem used as a repeater for narrowband PLC
communications technologies, due to their short range and the inability of these devices
to bridge some elements of the electrical grid. There are all part of the modem and the
possibility of their assembly into a functional whole. The components are designed
according to the manufacturer's recommendations and adjusted for the selected
frequency reception and transmission. Furthermore, in the present calculations for each
section, simulation, and complete information required to produce this Repeater.
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UvVOD

V soucasné dob¢ existuje celd tfada zplsobii prenosu informace mezi koncovymi
zafizenimi. Zakladni déleni pfenosu informace podle pfenosového média je na kabelové
a bezdratové. Dalsi d€leni pak zavisi na typu pienosového média. U kabelovych to jsou
metalické a optické kabely a u bezdratovych je to radiovy a opticky pfenos informaci.
Kazdy zptisob komunikace ma svoje vyhody i nevyhody (pfenosova kapacita, dosah,
chybovost spolehlivost), proto musime volit nejvhodnéjsi zpasob pienosu pro kazdou
aplikaci zvlast. Jednotliva koncova zafizeni, kterd vyuzivaji tyto pfenosové kandly,
pouzivaji razné druhy modulaci, aby zabranila bezchybnému pienosu, piipadné ztraté
informace pii tomto pienosu jelikoz ve vSech pfenosovych médiich dochézi k ruseni.

Tato diplomova prace se zabyva Sestavenim opakovace pro uzkopasmovou
komunikaci PLC zafizeni (Power Line Communication), které vyuzivaji k pfenosu
informaci metalické kabely energetické rozvodné sité. K tomuto typu komunikace se
pouzivaji tzv. PLC modemy, které¢ se pfipojuji do standardni zasuvky rozvodné sité.
Velkou vyhodou tedy je, Ze odpada potieba instalace nové kabelaze. Bohuzel pfi
pouzivani PLC modemu na del$i vzdalenosti, mize nastat problém s jejich dosahem.
Definovany problém je disledkem rusSeni, které zpusobuji ostatni zafizeni pfipojena
do rozvodné sité, napiiklad spotiebie. Z téchto duvodi je n€kdy zapotiebi pouzit
opakovac. Opakovac je aktivni prvek, ktery ma za tikol ruseny signal pfijmout, zbavit
jej Sumu a zesileny ho poslat dal do rozvodné sité k pfijemci.

Vétsina z téchto modemu obsahuje vazebni ¢len uréeny K ptipojeni na rozvodnou
sit’, pfijimaci a vysilaci filtr, integrovany obvod modemu, rozhrani pro komunikaci s
pocitacem a okolni prvky potfebné k jeho fungovani. Celé schéma tohoto zafizeni
navrhuje vyrobce integrovaného obvodu modemu a podle vyrobce se také méni zplsoby
zapojeni. Navrhovany opakova¢ vychdzi ztéto technické dokumentace, ktera je
k dispozici na strankach jednotlivych vyrobci. Opakovac je tedy sestaven na zakladé
modifikace modemd, které jsou svoji funkcionalitou podobné.

Pro sestaveni opakovace lze vychazet z néckolika variant. Prvni z moZnych
zpusobl sestaveni spociva v pouziti dvou integrovanych obvodi modemu, které by
pracovaly soucasné. Pfijata informace je okamzité pieposlana do druhého modemu a
odeslana do rozvodné sité. Mezi modemy se nachazi rozhrani pro pfipojeni pocitace
slouzici ke kontrole ptenaSenych dat a nastaveni modemd.

11



1. OPAKOVAC PRO PLC KOMUNIKACI

Opakova¢ pro PLC komunikaci je zafizeni, slouzici K pieklenuti neprichozich ¢asti
rozvodné siteé, nebo k prodlouzeni vzdalenosti mezi dvéma PLC modemy. Hlavni Casti
opakovace je PLC modem, integrovany v DPS. PLC modem se sklad4a z vazebniho
obvodu, pfijimaciho a vysilaciho filtru a rozhrani pro komunikaci s pocitacem. Jelikoz
funkce opakovace je ptijaty signal zesilit a poslat zpét do elektrické rozvodné sité, musi
se skladat minimalné ze dvou vazebnich obvodu, pfijimacich a vysilacich filtri a podle
zpusobu zapojeni z jednoho nebo dvou integrovanych obvodt PLC modemu.

Jednou ze zékladnich Casti opakovace je vazebni Clen, ktery slouzi k pfipojeni
celého opakovace na elektrickou rozvodnou sit’, k piijmu informaci a k jejich pfenosu
zpét na tuto sit’. Mezi dalsi dulezité funkce patii galvanické oddé€leni celého zatizeni od
rozvodné sit€, ochrana proti piepéti a filtrace sitové frekvence 50 Hz pomoci pasivni
horni propusti.

Z diivodu pfipojeni dalSich zafizeni na rozvodnou sit’, jsou dalsi dilezitou soucasti
filtry. Zakladni rozdéleni frekvenénich filtri je na filtry s opera¢nim zesilovacem, tedy
aktivni a na frekvenéni filtry bez opera¢niho zesilovace, tedy pasivni. Filtry jsou
pripojeny za vazebnim cClenem a zajistuji odfiltrovani nezadoucich Sumi a ziskéani
uzitecného signalu na dané frekvenci, ktery v piipadée potieby zesili.

Pfijimaci a vysilaci filtry jsou posledni ¢asti pied vstupem do PLC modemu. PLC
modem signal z frekven¢nich filtrd demoduluje a pomoci demodulace ziskava ptivodni
informaci. Opakovac¢ piijatou informaci opét moduluje, ovSem na jinou frekvenci.
Signal modulovany na jinou nosnou frekvenci je poté zesilen v opera¢nim zesilovaci
vystupniho filtru. Vazebni obvod nésledné odesilda modulovany a zesileny signal zpét do
sité.

Bé&hem vyvoje PLC modem se na trhu zacalo objevovat stale vice vyrobct. Tito
vyrobci byli vazani normami pro komunikaci PLC, ovSem vétSina vyrobct chtéla odlisit
sva zafizeni od konkurence. Zminéna odli$nost se projevila riznym zapojenim obvodu,
napajecim napétim 1 zplsobem pfipojeni a komunikace s pocitaCem. V navrhu
opakovacCe je uvazovan pouze jeden zptsob zapojeni PLC modemi. V zapojeni
opakovace jsou uvazovany dva modemy. Kazdy modem je schopen informace vysilat 1
pfijimat. Pro opakova¢ bylo vyuzito integrovaného obvodu ST7570 od spole¢nosti
STMicroelectronics.
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1.1. Vazebni ¢len

Prvni ¢asti opakovace je vazebni ¢len uréeny ke galvanickému oddéleni zafizeni od sité.
Galvanické oddé€leni slouzi k napojeni na elektrickou rozvodnou sit’ tak, aby zatizeni
nebylo propojeno s touto siti vodi¢em, ale zaroven dochazelo k ptenosu signaltt mezi
opakovacem a touto siti. Nejcastéji pouzivané galvanické odd¢leni je provedeno dvéma
zpusoby a to transformatorovou vazbou, nebo optickou vazbou.

Transformatorova vazba je jednim z nejpouzivangjsich zptsobd galvanického
oddé¢leni zafizeni od rozvodné sité. Princip vazby je zalozen na elektromagnetické
indukci mezi dvéma civkami. Prochézejici proud primarni civkou vyvolava magneticky
induk¢ni tok ¢, ktery je veden magnetickym jadrem k sekundéarni civce. V sekundérni
civce se podle Faradayova induk¢niho zdkona indukuje elektrické napéti. Jelikoz tento
princip lze vyuzit jen u stiidavého napéti, je tento druh vazby ideélni pro elektrické
rozvodné sit¢ 230 V.

Optickéd vazba vyuziva ke galvanickému oddéleni dvou obvodl zdroj svétla na
jedné stran¢ a fotocitlivé soucastky na strané¢ druhé. Zdrojem svétla byva zpravidla
polovodi¢ova dioda LED, nebo laserova dioda. Jako fotocitlivd soucéastka se vyuziva
fototranzistor, fotodioda, nebo fotorezistor. Tato vazba je pro pouziti v opakovaci
nevhodna, protoze diody nejsou konstruované na stiidavé napéti 230 V.

Podle vySe zminénych druh galvanického oddé€leni je nejvhodnéjsi pouzit
oddélovaci transformator. Vazebni ¢len tedy obsahuje oddélovaci transformator,
ochranu proti piepéti a jednoduchy filtr. Schéma vazebniho ¢lenu je vidét
na obrazku (Obr. 1.1). Oddé€lovaci transformator musi mit specifické vlastnosti
vychazejici z Tab. 1.1. Transformator VAC 5024-X044 se vzhledem k uvedenym
parametrim jevi jako nejvhodnéjsi, coz potvrzuje i doporuceni vyrobct.

Tab. 1.1: Specifikace transformatoru [8].

Parametr Hodnota
Pomér civek 1:1
Primarni induk¢nost > 1 mH
Rozptylova indukénost <1,5puH
DC celkovy odpor <0,5Q
DC satura¢ni proud >15mA
Kapacita vnitiniho vinuti <30 pF
Izola¢ni napéti >4 kV

Pti vyuziti transformdtoru s pomérem zaviti 1:1 je potifeba pouzit i dalsi
elektronické soucastky protoze vystupni napéti je stejné jako sitové a integrovany
obvod modemu na né&j neni pfizpusobeny. Ke snizeni napéti je v navrhu pouzit transil,
ktery zaroven chrani odvod proti prepéti.
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Transil slouzi k ochrané pied napétovymi Spickami a muze byt jednosmérny,
nebo obousmérny, podle toho jestli chrani proti piepéti jedné, nebo obou polarit. Transil
se v obvodu neuplatni, pokud bude ptivedené napéti mensi nez prahové. Pokud je
prahové napéti piekroceno, transil se otevie a snizi napéti na hodnotu prahového napéti.
Transil SM6T15CA je zapojen paralelné pied odd€lovacim transformatorem a snizuje
napéti z 230 V na 15 V.

In/Out PLC L CY2
LLL)- P

m SM6T15CA
| N

- VAC 5024-X044

Obr. 1.1: Schéma vazebniho ¢lenu.

Dalsi ¢asti vazebniho ¢lenu je bezpecnostni kondenzator tfidy Y2. Rozeznavame
dvé t¥idy bezpenostnich kondenzatori, X a Y. Tiida X je urCena pro zatizeni, ve
kterych selhani kondenzatoru nemtize vést k trazu elektrickym proudem. Ttida X
se dale deli na tfidu X1 a X2. X1 kondenzatory jsou dimenzovany, aby snesly
Spickové napéti az 4 kV a X2 kondenzatory pak musi vydrzet Spickové napéti az
2,5 kV. Kondenzatory vyrabéné v této tfidé jsou pouze jako filmové [2].

Ttida kondenzatori Y je urCena pro zafizeni, ve kterych jejich selhdni muze
zpusobit uraz elektrickym proudem v pfipad¢ ztraty uzemnéni. Kondenzatory
s ozna¢enim Y1 jsou testovany na $pickové napéti do 8 kV, a tiida Y2 je testovana na
Spickové napéti do 5 kV. Y kondenzatory se vyrabéji jako filmové a keramické [2].

Za bezpec¢nostnim kondenzatorem se nachazi civka, kterda musi mit saturacni
proud vyssi nez 2 A a sériovy odpor mensi nez 0,1 Q kvili omezeni zkresleni signalu a
ztrat které zpisobuje. Tato civka L, spoleén¢ s primarni civkou vazebniho
transformatoru Lty, jejiz udavana kapacita se pohybuje okolo 1 uF a s bezpecnostnim
kondenzatorem C, tvofi filtr zapojeny jako pasmova propust. Filtr slouzi pro
odfiltrovani sitového kmito¢tu a dalSich ruSeni zrozvodné sité. Sériové spojeni
L + Ly1= L' a C vytvafi sériovy rezonan¢ni obvod, jehoz rezonanéni frekvenci mizeme
vypocitat podle Thomsonova vzorce:

[Hz] (11)
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Sériovy rezonanéni obvod ma pii rezonanénim kmito¢tu nejmensi impedanci a
obvodem protéka nejvétsi proud, ktery je v celém obvodu konstantni. Narast impedance
Zn 0 3 dB, vymezuje Sitku pasma rezonan¢niho obvodu, jak muizeme vidét
na obrazku (Obr. 1.2). Sitka pasma rezonanéniho obvodu je nepfimo tmérna jeho
Ciniteli jakosti Q. Cim vétsi bude $itka pasma, tim mensi bude ¢initel jakosti.

Z.Q.T

. | .

720 E— L
i
U

0 f.'n —
f [Hz)

Obr. 1.2: Vymezeni §itky pasma B z impedan¢ni kiivky.

1.2. Filtry

Jak uz bylo zminéno v uvodu, je zapotitebi dvou druht filtrti, ptijimaci a vysilaci a podle
doporuceni vyrobce jsou filtry soperaénim zesilovatem, nebo bez né&j. Vyhoda
pasivnich filtrii bez opera¢niho zesilovace spoc¢iva v jednoduchosti celého filtru a v jeho
cené. Jejich nevyhodou je vSak maximalné jednotkovy pfenos v propustném pasmu. Na

vvvvvv

zesileni v propustném pasmu a jsou zakladem pii stavbé filtrii vyssich radu.

1.2.1 Prijimaci filtr

Jako pfijimaci filtr je vyuzit pasivni filtr druhého fadu a je sloZzeny z odporu sériové
spojeného s paralelnim zapojenim civky a kondenzatoru viz obrazek (Obr. 1.3). Toto
spojeni vytvari pasmovou propust, jejiz nosna frekvence je nastavena na frekvenci
pfijimaného signalu z rozvodné sité.

Pro vypocet jeji nosné frekvence bude opét pouzit Thomsonliv vzorec a kvuli
zjednoduseni mize byt hodnota odporu civky R, zanedbana, protoze se pohybuje
do 2 Q. Pokud by vsak tato hodnota byla vétsi, uz ji zanedbat nelze. Hodnota C';
vznikne paralelnim spojenim kondenzatoru C; Sreverzni kapacitou transilu
SM6T6VECA, ktera je priblizné 2 nF. Tato hodnota nemize byt zanedbana, jelikoz
snizi nosnou frekvenci fadové v kHz. Transil v tomto filtru snizuje vstupni napéti
integrovaného obvodu modemu na 6,8 V coz je dostatecné nizké napéti.
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_1 1 [R#Ry 1
fe= m ¢ T o0 RiLiC’y  2mL;Cy [Hz] (1.2)

Dulezitym parametrem pasmové propusti je selektivita. Selektivita udava
schopnost filtru vyselektovat urcité frekvenéni pasmo okolo nosné frekvence.
Vyselektované frekvencni pasmo neboli Sitka pasma filtru, je rozdil mezi minimalni a
maximalni pfenosovou frekvenci filtru. Tyto frekvence jsou dany poklesem utlumu
0 3 db od nosné frekvence. Sitku pasma filtru mizeme vypoéitat pomoci &initele
jakosti Q [5].

Q= R1L1C'y

wc (-] (1.3)

Pti vypoctu Cinitele jakosti musi byt zapocten i parazitni odpor sériové piipojené
civky vazebniho transformatoru Ry, protoZze je zfejmé, Ze Cinitel jakosti a selektivita
filtru zavisi nejen na odporu Rj, ale také na tomto odporu Ry. Cim nizs§i bude odpor Ry,
tim vyS$$i bude Cinitel jakosti a strmé&j$i rezonan¢ni kifivka, zatim co vyssi odpor R;
povede k vyssi selektivité a k minimalizaci ztrat. Bohuzel diky vys$simu Ciniteli jakosti
ma filtr 1 vyssSi citlivost na toleranci soucastek, proto je zapotiebi volit vhodny
kompromis pfi jejich vybéru [8].

Out R1 In
——AA— |

C1 |¥| SM6T6VSCA

Obr. 1.3: Pasivni pfijimaci filtr — pAsmova propust.

1.2.2 Vysilaci filtr

V integrovaném obvodu modemu ST7570 se nachazi operacni zesilova¢ PA
slouzici pro zesileni vystupniho signalu z filtru. Vysilaci filtr mize byt konstruovan
rozlicnymi zpusoby, protoze jsou svorky zesilovae vyvedeny z pouzdra modemu
nezavisle na vnitini struktufe modemu. Zapojeni operacniho zesilovace Vv této
diplomové praci vsak bylo voleno dle doporuceni vyrobce, viz obrazek (Obr. 1.4). Filtr
pouzity v navrhu opakovace je slozen ze dvou dolnich propusti. Hodnoty pouzitych
soucastek jsou upraveny podle zvolené mezni frekvence.

Prvni ¢asti je jednoducha dolni propust slozena z rezistoru R; a kondenzatoru Cy.
Mezni frekvence této propusti by méla byt nastavena tak, aby odfiltrovala nezadouci
vy$§i harmonické slozky vysilaného signalu.
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Ve druhé c¢asti se nachazi vysilaci filtr druhého tadu zapojeny taktéz jako dolni
propust s integrovanym opera¢nim zesilovacem PA. Vysilaci filtr se sklada z rezistort
R4, Rs a kondenzatori Cs, C4. Rezistor Rg a Ry nastavuje zesileni neinvertujiciho
opera¢niho zesilova¢e a K nim jsou pfipojeny kompenza¢ni kondenzatory Cs a Ce.
Odpor R; a Ry tvofi odporovy déli¢ vytvaiejici vhodné piedpéti kvuli nesymetrickému

napajeni [6] [8].
i -
l PRG R7

s -
C1 \ R3 R4 RS
|

Co—i— ouT

IN
R23

CZ%[ C3% C4=

Prvni ¢ast Druha ¢ast

Obr. 1.4: Vysilaci filtr 2. fadu s PA.

Pro vypocet zesileni opera¢niho zesilovace, mezni frekvence a Cinitele jakosti
tohoto filtru, budou pouzity nasledujici vzorce [8]:

Vzorec pro vypocet zesileni:

Apy = (1 +2) [dB] (1.4)

Vzorec pro vypocet mezni frekvence:

1

fm = i mrec [HZz] (1.5
Vzorec pro vypocet Cinitele jakosti:
= —uta -] (1.6)

T RsCy+R4C3+RsC3(1—A0z)
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1.3. Modem ST7570

StéZejni Casti opakovace je integrovany obvod modemu (Obr. 1.5), ktery zajist'uje
demodulaci pfijaté informace, modulaci odesilané informace a komunikaci s poc¢itacem
pomoci komunika¢niho rozhrani. Pro navrh opakovace byl zvolen modem ST7570 kvili
jeho vhodnym vlastnostem, jednoduchosti navrhu opakovace, dostupnosti a nizké cen¢.

ST7570 je poloduplexni modem, s nastavitelnou nosnou frekvenci s krokem
po 1 Hz a to az do frekvence 148,5 kHz, s programovatelnou pienosovou rychlosti,
integrovanym A/D a D/A prevodnikem, integrovanym operac¢nim zesilovacem pro
zesileni vystupniho signalu, obvodem pro automatické fizeni zisku z pfijimace a
detek¢nim obvodem pro prichod sitového napéti nulou [8] [9].

PAIN+  PA_IN- oL

A 4 Thermal »
Manage ment le—p| oncHip
PA_OUT Output Current | N Memories
H Control l el
i
i . i ON-CHIP
! f
S B Line Driver | | Memorier
< GAIN ¢ TIMERS
X OUT < DAC oTRL A
A Protocol
TXAFE H Controller
< T_REQ
pDS UART | g XD
PHY Processor » XD
v < § BRO
RX_IN >@_> =/ \ » < » BR1
BPF
P PRESLOT/ZCITS/BIT
RX AFE ¢ ¢ g
vce
(8-18V) > # t
Power Management
(;I F;f R, —P Zero Crossing Detection Clock Manage ment
* + y A
v v | | v
V(;CA VDD 2C_IN_A 2C_IN_D VDD_PLL  XIN XOUT
(5V) (1.8V) 18v)

Obr. 1.5: Blokovy diagram ST7570 [8].

Nastaveni pfenosové rychlosti se provadi pomoci pint BR1 a BR2 pfivedenim
logické ,,0 nebo ,,1* na jejich vstup. Pfenosova rychlost a zptsob jejiho nastaveni je
v Tab. 1.2.

Tab. 1.2: Nastaveni pienosovych rychlosti [9].

BR1 BRO Baud rate
0 0 9600
0 1 19200
1 0 38400
1 1 57600
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1.3.1 Modulace

Modem ST7570 vyuziva S-FSK modulaci, ktera kombinuje vyhody FSK modulace,
tedy malou slozitost, s vyhodami rozprostieného spektra, coz je odolnost proti
uzkopasmovému ruseni. Navic jsou pro sniZzeni pravdépodobnosti ruseni, frekvence pro
ptenos logické ,,0 a ,,1* od sebe oddéleny minimalné¢ 10 kHz pdsmem.

FSK modulace

Princip FSK modulace spociva ve zméné frekvence nosného signalu v zavislosti na
modulacnim signalu. Pokud je modulaénim signalem binarni signal s logickou
»1¢a,,0% je témto hodnotam piitazena rozdilna frekvence viz obrazek (Obr. 1.6).

b1 L

1 0 0 1

fi fo fo fi
e

10 kHz

Obr. 1.6: Prubéh FSK modulace.

Rozprostrené spektrum

Princip rozprostfeného spektra spocivd v tom, Ze Gzkopasmovy uziteny signal se na
vysilaci strané koduje (rozprostira) danym rozprostiracim kodem a je ptrenasen jako
Sirokopasmovy. Sirokopasmovy signal ma §ir$i spektrum a tim i nizsi spektralni
vykonovou hustotu nez pivodni izkopasmovy signdl. Po pfenosu se na pfijimaci strané
Sirokopasmovy signal dekdduje stejnym rozprostiracim kodem a ziska se z né€j plivodni
uzkopasmovy signal. Na pfijimaci stran€ se objevuje nejen Sirokopasmovy signdl, ale i
dalsi signdly, které jsou pii dekodovani jeSté vice rozprostfeny, tudiz plvodni
uzkopasmovy signal ovlivni jen minimalné. Rozprostienim signalu dochazi k navyseni
objemu dat na vysilaci stran€, coz vede ke kvalitnéj§imu ptijmu informace, nez jaky by
byl bez rozprostirani [4] [7].

1.3.2 Nastaveni modemu

Protoze nemlZzeme zajistit, Ze se prendSeny signal dané frekvence nedostane
Zjedné strany rozvodné sit¢ na druhou, napfiiklad ptes elektromér formou ruSeni,
musi byt pfijimany a vysilany signal modemu nastaven na rozdilné frekvence
pro oba modemy. Modem je mozné nastavit Vv celém rozsahu vSech pasem,
viz tabulka 1.3.
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Tab. 1.3: Pasma pro PLC komunikaci [3].

Pasmo Frekve(lliglzl)rozsah Max. éz\n);)lltuda Poznamka
A 9-95 10 Pro dodavatele
B 95-125 1,2 Pro odbératele
C 125-140 1,2 Pro odbératele

Pii vyuziti pasma B nemlzeme s ohledem na vyrobni fady soucastek zajistit
odstup 10 kHz jednotlivych frekvenci, proto vyuZijeme pasmo A. Zde miZzeme mezni
frekvenci pro piijem a vysilani nastavit na jednom modemu na 57 kHz a pro piijem a
vysilani na druhém modemu na 84 kHz. Jednotlivé frekvence pro vysilani a piijem
logické ,,0 a ,,1* pak budou mit mezi sebou rozestup 10 kHz a tim bude dosazeno
minimalniho ovliviiovani jednotlivych signali.

Tab. 1.4: Nastaveni frekvenci.

PLC modem 1 PLC modem 2
Nosna frekv. fey Nosna frekv. fe,
58 kHz 84 kHz
f; fo f; fo
53 kHz 63 kHz 79 kHz 89 kHz

1.3.3 Synchronizace

Pti provozu musi byt ST7570 synchronizovan se sinusovym napétim sit¢ pomoci
obvodu, ktery detekuje prichod signalu nulou. Synchronizace muze byt provedena
pomoci dvou vstupnich pind modemu, ZC_IN_A, nebo ZC_IN_D.

Pro jednoduchost byl pouzit pin ZC IN A (analogovy vstup). Obvod
na obrazku (Obr. 1.7), je realizovan pomoci odporové vazby ptipojené na P a N vodic.
Ctyfi sériové spojené odpory, dva pro kazdy vodi¢, snizuji proud Zenerovymi diodami.
Ty snizuji sitové napéti na + 4,7 V a udrzuji stejny sklon napéti jako sitové napéti pti
prichodu nulou. Tento obvod zavadi zpozdéni téméf 30 us mezi sitovou nulou a nulou
na vstupnim pinu ZC_IN_A [8] [9].

100k 100k 1/4W 100k 1/4W
R21 R17 R16
ZCIN D6
BZX79C4V7
D5
_L R7 R6

100k 1/4wW 100k 1/4W

Obr. 1.7: Synchronizaé¢ni obvod.

20



S timto obvodem tzce souvisi Casovani biti. To je dynamicky pfizptisobovano
tak, aby bylo vzdy 24 nebo 48 biti v kazdé sitové periodé€, v zavislosti na konfiguraci.
Vysledna pienosova rychlost je tedy zavisla na sitové frekvenci viz obrazek (Obr. 1.8)
[9]. Pro sitovou frekvenci 50 Hz a pro 24 bitti bude pienosova rychlost 1200 b/s a pro
48 bit 2400 b/s.

Mains cycle

: Zero crossing

10
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
2
23
24

22
23

30
1
a2
kK]
34
35
36
—a—
38
39
41
42
43
44
45
46
47
48

Obr. 1.8: Casovani biti [9].

1.3.4 Prevodnik UART na USB

Nastaveni a komunikace integrovaného obvodu modemu probiha pomoci USB.
Samotny vystup modemu je vSak ptizpisobeny pro piipojeni UART, proto musi byt
pouzit prevodnik UART na USB, ktery je v tomto piipadé feSen pomoci integrovaného
obvodu FT232BM. Schéma zapojeni ptevodniku je vidét na obrazku (Obr. 1.9). USB
konektor a jeho pfevodnik jsou navic oddéleny od dalSich ¢asti modemu digitalnim
izolatorem HCPL-091J pro lepsi ochranu kvili ptepéti. V opakovaéi je pouzit jeden
pfevodnik, protoZe prenaSené informace nam staci jen kontrolovat a k danému modemu
bude pfipojen jen tehdy, kdyz bude nastavovan.

Nastavovani modemu ST7570 se provadi pomoci grafického uZivatelského
rozhrani (GUI). GUI je softwarovy nastroj, umoznujici propojeni modemu S pocitacem.
V tomto uzivatelském rozhrani muzeme nastavit sitovou frekvenci, prenosovou
rychlost, frekvenci pro logickou ,,1¢ a ,,0 a spoustu dal§i parametrt jak je uvedeno
v ptiloze [9].
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Obr. 1.9: Prevodnik USB na UART [8].

K propojovéani pfevodniku a modemt a k propojovani modemi mezi sebou, pak
postaci jednoduchy piepina¢ slozeny z né€kolika jumperii. Pomoci tohoto piepinace
pfipojime svorky RXD, TXD a T REQ jednoho z modeml na pftislusné svorky
pfevodniku. Po pfipojeni se provede nastaveni modemu a nésledné se svorky rozpoji.
Poté uz staci stejnym zplisobem nastavit druhy modem a po jeho nastaveni odpojime
prevodnik a propojime patiicné svorky modemti.
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2. NAVRH OPAKOVACE

V druhé c¢asti diplomové prace byl navrzen kompletni obvod opakovace sestaveny
z vySe popsanych ¢asti. Byly provedeny vypolty parametra filtrd, a nasledné jejich
simulace. Filtry jsou citlivé na toleranci soucastek. Tolerance jednotlivych souéastek
byly proto voleny podle doporuceni vyrobce. Civka L; a L, a bezpe¢nostni kondenzator
Y2 maji toleranci + 10%, SMD keramické kondenzatory + 5% a SMD odpory + 1%.

2.1. Navrh

Opakova¢ byl navrzen na zakladé schémat vyrobce modemu. Sestaveni opakovace
nabizi vice moznosti realizace. Nejjednodussim zpisoben je cely modem rozsifit o dalsi
integrovany obvod modemu zapojenym do série viz obrazek (Obr. 2.1), aby kazdy
modem pracoval prakticky samostatné.

L
'

Y& \'%(®

UART/
v 1 USB v 1
PF, VZ, 3 PF» VZ,

PLC — PLC
MODEM PREPINAC MODEM

Obr. 2.1: Blokové schéma opakovace.

Cely opakovac pracuje tak, Ze pfijaty analogovy signal z rozvodné sité odd¢li ve
vazebnim ¢lenu od sitové frekvence a odtud bude veden do pfijimaciho filtru. Zde jsou
pomoci pasmoveé propusti oddéleny redundantni frekvence definované jako Sum.
Redundantni frekvence jsou vSechny, které nespadaji do propustného padsma. Mezni
kmitoCty jsou vymezeny poklesem utlumu o 3dB od nosné frekvence jak je vidét na
obrazku (Obr. 2.2). Nosna frekvence je vypocitana dle vztahu:

fo=tmtmd 1 p [Hz] (2.2)
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-3 dB

—
f [Hz]
Obr. 2.2: Vymezeni propustného pasma.

Z ptijimaciho filtru je signdl veden na vstupni pin RX IN, coz je vstup
piijimaciho obvodu modemu (Obr. 2.3). Tento obvod ma jako svtj prvni blok uveden
obvod pro automatické fizeni zisku (PGA). PGA slouzi pro upravu amplitudy napéti
vstupniho signalu, dle uvedeného kodu ze zpétné vazby viz Tab. 2.1.

Tab. 2.1: PGA zesileni podle zpétné vazby [9].

PGA kod PGA zesileni RX_IN max. rozsah

zpétné vazby [dB] [V p-p]
0 -18 16
1 -12 8
2 —6 4
3 0 2
4 6 1
5 12 0,500
6 18 0,250
7 24 0,125
8 30 0,0625

Po optimalizaci analogového vstupniho signalu jsou analogové hodnoty pomoci
vzorkovani, kvantovani a kodovani transformovany do digitalni podoby. Digitalni
signal je po zpracovani ADC pievodnikem odeslan do bloku BPF, ktery pfedstavuje
pasmovou propust. Digitalni signal je po zpracovani dal§imi ¢astmi modemu piiveden
na vystupni pin TXD, ktery je zaroven vstupnim pinem RXD druhého modemu.

RX_IN i b »| ADC /\ —

Obr. 2.3: Blokovy diagram pfijimaci ¢asti integrovaného obvodu modemu [9].
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Mezi témito piny je umistén piepinac s pfevodnikem pro nastavovani modemd.
Jeho princip je mozné vidét na obrazku (Obr. 2.4). Piepinac je slozen z jumperd, které
jsou podle potieby propojovany. Kontakty v sekci repeater jsou propojeny jen tehdy,
kdyz je opakovac v provozu. Pokud je opakova¢ v rezimu nastavovani, jsou kontakty
v sekci Repeater rozpojeny a je propojen pouze modem 1, nebo 2 s ptevodnikem.

MODEM 2 REVEATER

RXD TXD T_REQ TXD RXD
Jumpery
/
PREVODNIK
RXD TXD T_REQ RXD TXD
MODEM 1

Obr. 2.4: Piepinac s jumpery.

Po prichodu digitalni informace pfepinaem, se tato dostane na digitalni vstup
RXD. Projde bloky modemu, az se dostane na vstup vysilaci ¢asti (Obr. 2.5). Na jeho
vstupu se nachazi pasmova propust BPF. Za pasmovou propusti se nachazi blok pro
fizeni zisku, ktery umoziuje zmensit vystupni signal, aby odpovidal pozadované arovni.
Amplitudu vysilaného signalu Ize nastavit ve 32 krocich s logaritmickym méfitkem
prostfednictvim vstupniho parametru TX GAIN. Zavedeny utlum mé rozmezi od 0 dB
az do -31 dB. Posledni ¢asti vystupniho obvodu je DAC pievodnik, ve kterém je
digitalni signdl pfeveden na analogovy. Za DAC pievodnikem je uz vysilaci filtr.
Analogovy signal pokracuje do prvni dolni propusti vysilaciho filtru, kterd eliminuje
jeho vyssi harmonické frekvence. Za ni je druhd dolni propust s integrovanym
operacnim zesilovatem PA. Ten signal zesili a pfes vazebni ¢len ho posle do rozvodné
sité.

Gain /7 \
TX_out Conlrol4_ BPF <

TX_GAIN

Obr. 2.5: Blokovy diagram vysilaci ¢asti integrovaného obvodu modemu [9].
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2.2. Vypocéty a simulace

Veskeré vypocty byly provedeny pro nosné frekvence fc; = 58 kHz a fc, = 84 kHz.
Nasledné byly jednotlivé filtry odsimulovany v programu Micro—Cap 10.

Na obrazcich (Obr. 2.6 a Obr. 2.7) je propojen pfijimaci a vysilaci filtr s vazebnim
¢lenem. Celkové schéma zapojeni zobrazuje komunikacni ¢ast opakovace. Jsou v ném
uvedeny hodnoty soucastek pro vyse zvolené nosné frekvence. V textu nize jsou

provedeny vypocty jednotlivych ¢asti a jejich simulace.
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TX_OUT ;z; 1nl_ 1zopl_ b2 R3 W [flsmeTiscA
Cgli ClZJ: 1on [T1 <IN
%|SM6TEVECA

c3
= <3 it
RX_IN L1
150u

82p
c6
|1
17
27p 4,7p
c13  c10
il 11
L) 17
10k | 33k
vcc R19 RS vee
100n
cis VE Da'se 10u 150 220nY2
1000 pyas 1k63  7KS 27k - c2 2 c4
c14 R12  R10 = Ro PA}ﬂﬁt | o< P
e S— : L zooi- : ,
™ ouT 47k 82pl D2+ R3 m [FsmeT1sCA
| [11 ]

lnl
CQ[ c12[ 10n

iﬁ}: EﬂSMGTEVSCA

|
PR

I

Obr. 2.7: Celkové schéma filtrdt modemu 2 s hodnotami soucdastek.
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2.2.1 Vypocéty pro modem 1

Vazebni ¢len - vypocet nosné frekvence (L', = L, + Lt1).

1 1

fc1 = = = =
o /L2,C4 21,/(33+1)x106x220x10

= 58,2 kHz

Piijimaci filtr - vypocet mezni frekvence (C'1= C1+Cryans) @ Simulace pro odpor
R3=150 Q.

f—lw—l Ri+R,; _ 1
C1 7 277 C 7 214|RiLiCy — 2mL,C,

[HZz]

1 1
2m/L,Cy  2m\220x10-6x(33+2)x10~°

IR

fe1 =574kHz

V simulaci na obrazku (Obr. 2.8) jsou znazornény mezni frekvence fi; a fimp, které
vyznacuji $itku propustného pasma B pii poklesu zisku o 3 dB od nosné frekvence f;.

Micro-Cap 10 Evaluation Version

2.31 VSTUPNI FILTR 1.cir

0.00 o

o qePOoleeese;: oo Nedeeesoeel 0 0 (0 i |

{Mezni frekvence 1 Mezni frekvence 2 :
40K ) 100K 108.41K

- Left Right Deita Slope
[BldB(v(4)) 2.99 3.006 9.744m -322.045n
F (Hz) 44.205K 74.461K 30.257K 1.000

Obr. 2.8: Frekven¢ni charakteristika ptijimaciho filtru 1 s vyznacenou §itkou pasma B.

-8.17

Na nasledujicim obrazku (Obr. 2.9), je znazornéna citlivost frekvenéni
charakteristiky piijimaciho filtru 1 na kolisani indukénosti civky + 10 %. Cim je
induk¢nost civky vetsi, tim je veétSi nosnd frekvence. Ukazatele ukazuji mezni
frekvence, mezi kterymi se musi nachazet frekvence f; a fo. Neni zde je$té znazornéno
kolisani kapacity kondenzatoru, coZ by pasmo mezi meznimi frekvencemi jesté vice

zuzilo.
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Obr. 2.9: Frekven¢ni charakteristiky pfijimaciho filtru 1 s uvazenim + 10 % tolerance civky.

Vysilaci filtr

Vypocet mezni frekvence prvni dolni propusti.

1 1
fm1 = 2MXRyoXCy  2TX2320X1x107° 68,6 kHz
Vypocet zesileni zesilovace PA.
_ Rg) _ 33000\ _ _ _
Api = (1+72) = (1+553) =43 => 20log43=127dB

Mezni frekvence druhé dolni propusti s operacnim zesilovacem.

1 1
fma = 2 /R19RoCeC1z  2mV5600x24000xX120X10~12x120x10~ 12

= 114,4kHz

Cinitel jakosti druhé dolni propusti s operaénim zesilovagem.

0, = VR10R9C6C12
L7 R10C12+R9Ce+R10C6(1-A07)
V5600%x24000x120x10~12x120x1012
Q= 0 3 — = 1,04
5600%x120X10-12+24000%120X10~12+5600x120x10~12(1—4,3)
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Obr. 2.10: Prenosova charakteristika vystupniho aktivniho filtru 1 s vyznac¢enymi f; a fo.

2.2.2 Vypocéty pro modem 2
Vazebni €len - vypocet nosné frekvence (L', = L + Lyy).

1 1

fe2 = = = =
o /L2,C4 27,/(15+1)x10~6Xx220x 10

= 84,8 kHz

Piijimaci filtr - vypocet mezni frekvence (C'; = C1 + Crpans) @ Simulace pro odpor
R3=200Q.

1 1

= = =839kHz
2mfL1C"y  2my150x10~6x(22+2)x10~°

fm2
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Obr. 2.11: Frekvenéni charakteristika pfijimaciho filtru 2 s vyznac¢enou Sitkou pasma B.

Na obrazku (Obr. 2.12) je znazornéna zména Siiky pasma B v zavislosti na
zméné odporu R; (R; = 200, 300 a 400 Q). P#i dvojnasobné hodnoté odporu je Sitka
pasma polovicni.
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Obr. 2.12: Zména $itky pasma B V zavislosti na odporu Rj.
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Se zvySujici se hodnotou odporu R3 se zvySuje selektivita pasmové propusti. Na
obrazku (Obr. 2.13) jsou znazornény frekvencni charakteristiky zavislé na kolisani
indukénosti civky + 10 % pfti hodnoté odporu Ry =400 Q. Diky vysoké selektivité dolni
propusti a kolisani indukcnosti civky, je Sitka propustného pasma pftilis uzka. Frekvence
f1 =79 kHz a fo = 89 kHz uz lezi mimo toto pasmo, kde je pokles utlumu vétsi nez 3 dB.
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Obr. 2.13: Frekven¢ni charakteristiky pfijimaciho filtru 2 s uvazenim + 10 % tolerance
civky a s vysokou selektivitou.

-10.80

Vysilaci filtr

Vypocet mezni frekvence prvni dolni propusti.

1 _ 1

fmz = 2MXR1gxCo  2MX1690X1x10—° 94,2 kHz
Vypocet zesileni zesilovace PA.
_ ﬁ _ 33000 _ _ _
Apaz = (1+ ng) =(1+338) =43 => 20log43=127dB

Mezni frekvence druhé dolni propusti s operacnim zesilovacem.

1 1
fmz = 2m/R1oRoC6C12  2mV7500x27000X82X 10~ 12x82x 10~ 12

= 136,4 kHz
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Cinitel jakosti druhé dolni propusti s operaénim zesilovadem.

v R10R9CeC12

R19C12+R9Ce+R19Ce(1-A07)

Q2

V7500x27000x82x10-12x82x1012

Q2 7500x82X10~12+27000X82x10-12+7500x82X10~12(1—4,3) ’
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Obr. 2.14: Prenosova charakteristika vystupniho aktivniho filtru 2 s vyznac¢enymi f a fo.
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ZAVER

V této diplomové praci byl popsan navrh na sestaveni opakovace pro
uzkopasmovou komunikaci PLC zafizeni (Power Line Communication), které vyuzivaji
k pfenosu informaci metalické kabely energetické rozvodné site.

K tomuto typu komunikace se pouzivaji PLC modemy, které se ptipojuji do
standardni zasuvky rozvodné sité. Zatizeni pfipojend na rozvodnou sit’ zpisobuji ruSeni,
nasledkem ¢ehoz dochéazi ke zkraceni prenosovych vzdalenosti mezi modemy. Kvili
témto okolnostem je zapotiebi pouzit opakovaé, ktery ruseny signal ptijme, zbavi signal
Sumu a zesileny ho posle dél do rozvodné sité k piijemci.

V teoretické ¢asti prace byly popsany jednotlivé prvky modemu, které jsou zavislé
na zvoleném typu integrovaného obvodu. Jelikoz je vyrobcii cela tada, zapojeni
jednotlivych prvkl se ¢asteéné odlisuje, ale princip je u vSech stejny. Modem potiebuje
vazebni ¢len k pfipojeni na rozvodnou sit’, pfijimaci filtr na filtraci nezddoucich signalt
ze sité, viSe zminény integrovany obvod na modulaci a demodulaci signalu a vysilaci
filtr se zesilovacem pro zesileni vystupniho signalu. Nemén¢ dulezitou ¢asti je rozhrani
pro pfipojeni pocitace a nastavovani modemu. Cely modem pak dale obsahuje podptirné
obvody, které zajist'uji jeho standardni provoz.

Aplikovana cast prace se zabyva navrhem opakovace. Navrh opakovace vychazi
z technické dokumentace zvoleného ¢ipu ST7570 od vyrobce STMicroelectronics. Jsou
pouzity dva modemy zapojené do série a kazdy modem ma svlj vazebni Clen a
pfijimaci a vysilaci filtr. Tyto tii ¢asti byly navrzeny tak, aby kazdy modem pracoval
s jinou nosnou frekvenci. Byly provedeny vypocty hodnot jednotlivych soucastek a
vysledné zapojeni s témito soucastkami simulovano v programu Micro Cap. Vysledkem
simulaci jsou frekvenéni  charakteristiky  jednotlivych  obvodd. 'V téchto
charakteristikach jsou zvyraznény ¢asti, které jsou podstatné pro pienos signalu. Take je
V nich znazornéno jak velky vliv na frekven¢ni charakteristiky mé tolerance pouzitych
soucastek.
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SEZNAM ZKRATEK

DPS - Deska Plosnych Spojt

PLC - Power Line Communication
LED - Light Emitting Diode

PA - Power amplifier

FSK - Frequency shift keying

S-FSK - Spread Frequency shift keying
UART - Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
USB - Universal Serial Bus

GUI - Graphical User Interface

PGA - Programmable Gain Amplifier
ADC - Analog to Digital Converter
BPF - Band Pass Filter

DAC - Digital to Analog Converter
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