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Abstrakt

Tato bakalaiské prace se pievazné veénuje Uzkopasmovému pienosu dat energetickymi sitémi
nizkého napéti. Byly probrany moznosti, které ndm tzkopasmovy pienos dat po silnoproudych
vedenich pfinasi. Pak byly rozebrany moznosti uzkopasmového modemu IT700 spolecnosti
Yitran. V riznych rezimech byla ovéfena komunikace mezi modemy. V praktické ¢asti byl
zmgéten vliv spotiebicii na ztratovost paketli (chybovost ptenosu) a vliv vzdalenosti na chybovost
a rychlost pfenosu. Mé&feni bylo provedeno v bézné€ pouzivané energetické siti Fakulty
elektrotechniky a komunika¢nich technologii VUT v budové T12. Dale byla realizovana vlastni
aplikace pro vzdalené ovladani relé prostfednictvim silnoproudého vedeni, PLC komunikace a
modemt IT700 spole¢nosti Yitran.
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Abstract

This bachelor’s thesis is focused on a narrowband data transmission over power lines. At first,
possibilities of the narrowband data transmission over power lines were described. Then we
focused on the properties of a narrowband modem Yitran IT700. A communication between
modems was tested in different modes. Different dependences were measured (dependence of the
data transmission speed on the distance, dependence of the error percentage on the distance and
on the impedance). Experiments took place on the usual power lines at the Faculty of Electrical
Engineering BUT in the building T12. Then an application for remote control of a relay through
power lines on the base of PLC communication and Yitran modems was designed and
implemented.
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UvVoD

Power line communication (PLC) je vice méné nova telekomunika¢ni technologie, v podstaté je
to mnozina technologickych spojeni, kterd jsou zalozena na vyuziti fyzického prostfedi pro
vysokorychlostni vyménu informaci prostfednictvim elektrické sit¢. PLC — je sbérny ndzev, ktery
spojuje viechny mozné varianty vysilani dat elektrickou siti. Uspéchy PLC-technologie jsou
podminény vznikem odpovidajici baze elementtl, v¢etné signalnich procesorq, pii pouziti kterych
byly realizovany slozité zptisoby modulace signélu, coz dovolilo zvétsit vérohodnost prenosu dat.
Alternativy PLC-technologie a silnoproudého vedeni jsou technologie xDSL, bezdratova sit’
WiFi, satelitni komunikace, a také koaxidlni, televizni a optické kabely. Pii volbé technologie
hraje zakladni roli ekonomicky faktor — prostiedky komunikace musi byt neptedrazené.

PLC otevird nové moznosti realizace koncepce inteligentniho bytu, kde vSechno jeho
elektrické zafizeni je zapojeno do jediné komunikacni sit€¢ s moznosti centralniho fizeni.
Elektricka sit’ je vhodné prosttedi pro ptenos fidicich signalti mezi elektrickymi zafizenimi, ktera
funguji od napéti 110/220V. Mikrokontrolery, které jsou vestavény v rtiznych pfistrojich, mohou
zabezpecCit moznost piijimani/ptenosu dat pies elektrickou sit. Krom¢ toho je mozné zaridit
ptenos dat z detektor ochranné signalizace, audio dat, rozsitit a prodlouzit telefonni linky atd.

V soucasné dob¢ se roz$ifuji inteligentni systémy pro méfeni spotieby a fizeni odbéru
elektrické energie. Pro poskytovatele sluzeb pro vzdalené odecitani méteni a statistickou analyzu
spotieby technologie PLC je velice vhodna, protoze silnoproudé sité jsou vSude piistupné a neni
nutné vytvaret dal§i komunikaéni sit’.

V praktické casti dané semestralni prace bude probran uzkopasmovy modem firmy
Yitran IT 700. Bude ovétena komunikace na béZzné pouzivanych rozvodech nizkého napéti, realné
rychlosti, komunika¢ni vzdalenosti, na kterych je modem schopen komunikovat, vliv spotiebict
pti jejich zapojeni do silnoproudé site.

Také bude realizovana aplikace pro vzdalené ovladani relé, prostiednictvim
uzkopasmové PLC komunikaci a modemi Yitran. Tato aplikace umoziuje vzdalené ovladani
jakychkoliv elektrickych spotiebici ptipojenych pies relé v rdmci dosahu modemu. Navrhnuta
aplikace umoZituje pres grafické rozhrani ovladat toto relé z pocitace. Z ekonomického hlediska
tato realizace vypada zajimave, protoze umoziuje rychle a hlavné levné organizovat komunikacni
sit’ pro ovladani elektrickych spotfebict a to vSechno na bazi silnoproudého vedeni, které uz je
v kazdém domé.
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1 Power Line Communication

Power line communication (PLC) mize byt pouzita v distribuovanych systémech fizeni a
uctovani v tovarnach, v budovach (vytahy, klimatizace, ventilace apod.), ve skladovacich
systémech, pro ptfenos informace z ruznych ¢idel (voda, plyn, teplo), v systémech ochranné a
pozarni signalizace. Fakticky tuto komunikaéni sit’ je mozno realizovat na libovolném miste, kde
uz existuje silnoproudé vedeni. PLC nam nabizi moZnost jeho vyuziti s jinymi komunika¢nimi
technologiemi pienosu dat, jako PLC + WiMAX, PLC + WLAN, PLC + xDSL, PLC + Satelite,
PLC + UMTS.

Potize pti komunikaci na napét'ovych linkach spocivaji v tom, Ze existujici silnoproudé
vedeni piivodné nebylo urceno pro prenos dat. Vedeni je charakteristické svou vysokou urovni
ruseni a velkym utlumem vysokofrekvencniho signdlu. Kromé toho, parametry linky, které jsou
konstantni ve fyzickém prostiedi pfenosu dat, se mohou podstatné ménit v ¢ase a v zavislosti na
impedanci zatéze. Elektrické linky, odd€lené transformatory s velkym rusenim, vznikajicim pfi
ptipojovani velkého mnozstvi spotfebici, patii k nejhorSim prostfedim pro spolehlivy ptenos dat.

Dalsim problémem je kvalita a stupenn opotiebeni elektrického vedeni ve starych
budovach. Donedavna se pouzivaly hlinikové draty, které maji mensi vodivost nez médéné.
Navic, lanovani dratt, které se casto objevuje v domacnosti, méa negativni vliv na §ifeni signali.
Na vérohodnost pfenosu dat ma velmi velky vliv ruSeni od spotiebicii, které plisobi zménu
impedance v siti. Nejvétsi ruseni vyvolavaji elektrické motory, svatovaci pristroje a mikrovinky.
Ale spolehlivé metody modulace pfi ptenosu dat zabezpeci vysokou uroven vérohodnosti, a
predstavuji zabezpeceni proti nepovolenému pristupu.

PLC je orientovdna na pouziti v malych kanceléfich. To je podminéno tim, ze PLC
technologie ma maly dosah.

1.1  Zakladni rozdéleni PLC

Technologii pienosu dat elektrickou siti mizeme rozd€lit na pfenos dat uzkopasmovy
(Narrowband over Power Lines) a Sirokopadsmovy (Broadband over Power Lines),
Sirokopasmovy pfenos pracuje v kmitoétovém pasmu od 1MHz do 30MHz s rychlosti 1-200Mb/s
a je orientovan na systémy vysokorychlostniho pfistupu na internet na domaci pocitacové siti, a
také na aplikace, které potiebuji vysokorychlostni vyménu dat (streamové video, videokonference
apod.). Uzkopasmovy pienos pouziva frekvenci od 3kHz do 148,5kHz s rychlosti 0,1-100 Kb/s a
je orientovan na fizeni pfistroji, nacitani dat z ¢idel apod. Tato prace je ovSem zameéfena na
vyuziti izkopasmové PLC a z tohoto diivodu nebude Sirokopasmova PLC vice popisovana.

Velké objemy dat neni vhodné prenaset v uzkopasmovém PLC ptenosu, ale uplatnéni
najde tato komunikace pii sbéru dat ¢i automatizaci (dalkovy odecet z elektromérd, dalkové
ovladani ¢idel a spinac¢t v chytrych domech). Tato problematika v nasich podminkach spada pod
evropskou normu CENELEC EN 50065 - 2 - 3 (,,Signalizace v instalacich nizkého napéti v
kmito¢tovém rozsahu 3kHz az 148,5kHz. VSeobecné pozadavky, kmitotovd pasma a
elektromagneticka ruseni®).[1]

Norma CENELEC plati pouze pro Evropu, ale existuji i dal$i normy. Americky standard
FCC a standard ARIB, ktery se pouzivd v Japonsku. Tyto standardy disponuji vétSim
kmito¢tovym rozsahem, ktery se blizi az k 500kHz.
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2 Pristupova sit’ PLC
Ptistupova PLC sit’ se sklada ze Ctyt zdkladnich prvki. Tyto prvky jsou:
2.1.1 Centralni fidici stanice

Hlavni funkce centralni fidici stanice spociva v tom, ze stanice musi propojovat PLC piistupové
sité¢ s patefni siti. Centralni fidici stanice nespojuje jednotlivd zafizeni uZzivatell, ale zafidi
komunikaci se sitémi, které pouzivaji jinou technologii pfenosu dat (napiiklad SDH). Obvykle
stanice se stard o fizeni operaci z PLC pfistupové sité. Centralni fidici stanice se vétSinou nachazi
u poskytovatele elektrické energie. [13]

2.1.2 Koncentrator

Jedna se o prvek sité, ktery shromazdi naméiend data od jednotlivych PLC modemi a néasledné
je predava centralni fidici stanici. [13]

2.1.3 PLC modem

Jedna se o koncové zafizeni piistupové sité. PLC modem spojuje standardni telekomunikacni
zafizeni uzivatele s elektrickym vedenim, které slouzi jako prenosové medium. K modemu je
mozné pfipojit riznd zatizeni podle podporovanych rozhrani (USB, Ethernet, RS232, RS485
atd.). Modem zajistuje v§echny funkce nutné k pfenosu informace po silnoproudém vedeni. PLC
modem je umistén na stran¢ uzivatele. [13]

2.1.4 Opakovac

V ptipad¢, Ze vzdalenost mezi koncovymi uzivateli a centralni stanici je pfili§ velka, musi se sit’
doplnit o opakovac. Opakovac obnovuje prenaseny signal a déli ptistupovou sit’ PLC na n¢kolik
kmitoc¢toveé oddélenych casti. [13]
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3 Prehled modemu Yitran IT700

3.1  Popis modemu Yitran IT700 a jeho konektori

Zakladni deska je zobrazena na obrazku 3.1. Na pfednim panelu modemu Yitran IT700 se nachazi
4 LED diody:

On dioda signalizuje zapnuti/vypnuti modemu,

Link dioda signalizuje pfipojeni modemu do lokalni sité,
Tx dioda signalizuje vysilani,

Rx dioda signalizuje piijem dat.

Obr. 3.1: Piedni strana Yitran IT700

Na zadni stran¢ modemu jsou 3 konektory: napajeci konektor, konektor pro ptipojeni
externiho zesilovace, USB konektor.

Napajeni Zesilovac

Obr. 3.2: Zadni strana Yitran IT700
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Na zakladni desce je vyveden konektor pro ptipojeni sériového LCD panelu, dotykového
panelu, DCL konektor, zafizeni komunikujiciho pies sériové rozhrani RS232 nebo RS485 atd.
DCL konektor slouzi k propojeni dvou modemu ptes koaxialni kabel. Toto feSeni je mozné pouzit,
kdyz je potieba propojit modemy jinak nez pies silnoproudé vedeni. Nachazi se zde i tlacitko pro
hardwarovy reset zafizeni. Velmi dilezité konektory jsou dva konektory urené pro nahravani
firmwaru do mikrokontroléru. Jsou to konektory ozna¢ené DoCD JTAG a Flash Programmer.
Konektor DoCD JTAG umoziuje nahravani a debugovani firmwaru. Konektor Flash Programmer
slouzi pouze k nahravani. [16]

3.2 Sitovy model modemu Yitran IT70

Architektura modemu IT700 se sklada z fyzické vrstvy (Physical Layer — PHY), spojové vrstvy
(Media Access Control — MAC), sit'ové vrstvy (Network Layer — NL) a sitového protokolu Y-
Net (viz obr. 3.3).

4 N
0S| Model
Aplikaéni vrstva Host Aplikace
Presentacni vrstva Host vtisf)t?/g .
Hels@nivictes vrstva Y-NET Protocol Stack
Transportni vrstva Y-NET API
Sitova vrstva Sitova vrstva
— Media Media —
Spojova vrstva vistva vEstva Spojova vrstva
Fyzicka vrstva Fyzicka vrstva
\, ) \, v

Obr. 3.3: Srovnani ISO/OSI a Y-NET modelu

Fyzicka vrstva a poskytuje nasledujici funkce:

. Optimalizovana pro média PLC.

. Differential Code Shift Keying (DCSK) — patentovana Yitran modula¢ni technika,
ktera poskytuje vysokou spolehlivost komunikace.

. Vysoka odolnost proti utlumeni signalu, rGznym hlukim (ruSeni), impedance
modulace a zkresleni faze/frekvence.

. CRC-16 mechanismus korekce chyb.

. Spliuje celosvétové pozadavky (FCC, ARIB a CENELEC).

. Moznost vybéru prenosového rezimu ze standardniho rezimu (Standard Mode —
SM), robustniho rezimu (Robust Mode — RM) a extrémné robustniho rezimu
(Extremely Robust Mode — ERM).

Spojova vrstva poskytuje nasledujici funkce:

o Podpora az 1023 logickych siti s 2047 uzly pro kazdou sit’.

. Uznany (Acknowledged) a neuznany (Unacknowledged) pienos dat a mechanismy
opakovani vysilani (retransmission).

o Carrier Sense Multiple Access — CSMA a Collision Avoidance CA protokol
pfistupového kanalu.

. Back-off algoritmus zalozeny na IEEE802.11 a optimalizovany pro podporu PLC.

o Quality of Service (QoS) — rezervace a fizeni datovych toku v telekomunika¢nich
a pocitacovych sitich.
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Sitova vrstva poskytuje nasledujici funkce:

Formovani nové sité vybérem sitové adresy.
Reseni konflikt?l s jinymi sitémi.

Udrzba jedine¢nosti sitové adresy.

Ptifazeni uzla siti, pfitazenim adres uzla.
Udrzovani adresy uzlt v databazi.

Reseni konfliktt adres uzli.

Vyhledani cesty paketti (Route Discovery).
Udrzba trasy (Route Maintenance) a bezpe&né zotaveni (Self Recovery).
. Optimalizace trasy (Route Optimization).

. Zotaveni koncentratoru (Concentrator Recovery).

3.3  Topologie siti

Sitova vrstva je navrzena tak, aby poskytovala sluzby pro vytvofeni a udrzbu stromové topologie,
kde koten stromu je koncentrator siti (NC) a ostatni uzly jsou vzdalené stanice (RS).

NG Network ID=28
ID=1
RS RS
ID =3 ID =5
RS RS
ID=4 D=2

Obr. 3.4: Stromové topologie, NC a RS

Vyse uvedeny obrazek popisuje sit’ se stromovou topologii, kterd se sklada z péti prvkda.
Koften stromu (NC) mé adresu 28.1 (kde 28 oznacuje Network ID, a 1 oznacuje Node ID). Ostatni
uzly jsou cCislovany od 2 do 5 a jsou uspotfddany nahodné, coz simuluje vytvoieni PLC topologie
sité.

pomoci smérovaci tabulky (specialni tabulka malé velikosti v RS) prostfednictvim stanice 28.5,
ktera funguje jako opakovag, pro NC 28.1.

3.4  Technické specifikace

Existuji ¢tyfi rychlostni rezimy.
e Standard Mode (SM / DCSK®6): DCSK s 6 bity pro symbol.
¢ Robust Mode (RM / DCSK4): DCSK s 4 bity pro symbol.
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e Extremely Robust Mode (ERM): DCSK4 se 4 opakovanimi.
e Automatic Rate Control: automaticky vybira jeden z dfive uvedenych rezimt v zavislosti

na kvalité kanalu.

Odpovidajici rychlosti:
> FCC (US)/ARIB (Japan):
e 7.5 Kb/s Standard Mode (SM, DCSKG6).
e 5.0 Kb/s Robust Mode (RM, DSCK4).
e 1.25 Kb/s Extremely Robust Mode (ERM, DSCK4 s opakovanim).
> CENELEC (Europe):
e 2.5 Kb/s Robust Mode (RM, DSCK4).
e 0.625 Kb/s Extremely Robust Mode (ERM, DSCK4 s opakovanim).
e SM (DCSKS6) se nepouziva. [20]
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4 Praktické méreni

4.1  Ovéreni komunikace mezi dvéma modemy

Na koncovych PC stanicich byl nainstalovan Windows 8.1, a zasuvky byly ve vzdalenosti 1.5m.
Jeden modem byl nastaven jako NC a druhy jako RS. Byla otestovana komunikace v obou
smérech. Modulace byla nastavena na DCSK4 — ozna¢ovana jako Robust Mode — RM. Vzhledem
k malé vzdalenosti se nemusime starat o spolehlivost pienosu a nastavovat pomalejsi rezimy, které
podporuji lepsi robustnost pienosu.

Configurable Parameters n
ol Predefined P. R Type Fil
Network ID 123 rfde ined Parameters ‘ M'x vpe Filter
[CERELEC 23] v b

Node ID 1 Other Device J

SetBand Other Network d
Unack Repeats |0 Malformed O
Ack Retiies |4 Send V1 Packets Repeated O
Tx Mode Auto v NL Manager Enabled Sniffer Mode [l
(TTLmS] 5000 lictatichlak M Remots Config

— Remoate Configuration Enable
Send/Save to UART Rate 38400 !
Ny Remote Version Download Enable

Serial Number (HEX) |00 |01 (00 |00 23 64 |02 00 00 0O OO 0O 01 |CO 1B |4E

Parameters read

Obr. 4.1: Nastaveni modemu

Pfi nastaveni reZimu pienosu na Broadcast nebo Unicast (viz obr. 4.2) komunikace mezi
modemy probéhla uspésné ve sméru od NC do RS a opacné.

 [T700 PLC Studio COM5 38400 bps NID:123 SID:1  User Mode:; User NL ~ Version: 23762 - © “

General Node Configuration Transmitter Receiver More Functions

Node Configuration Transmitter Receiver Statistics
Addiess 1231 gggggg IJ}ZUUO fdound Single Session gccgg':d gg Total  [196
102 late uccess o
TeMode  Auto 00:03:31 0K Ugdale Intranetworking Broadcast Nohck 0 g:ﬂ:: 1096
Repeats 0 00:14:02 Send Packets Port: 0 Blocked 0 Bad 0
Retries 4 Priority: normal Timeout |0 BitRate [0.04
RxTwe M Service: unack Error 0 i
Payload: 4 Routed 10 o
Host I/F IT700 Packets: 100 R Failed 0 Routed Statistics
Regon  FCC Gain: 7 Total Tx 26 Routed 3
: success
Fw Version B 5.00.31 flops: 2 EncEr 0 S
Free Mem 2258 Tx/Rx blocked |0
=] []Freeze rifalled 0
nohops [0
Receiver
num time type serv mod prty sq cw net isrec idst osrc fdst psrc size payload
0196 00:09:15.0 Mine ack RM norm 12 8 123 s 1 s 1 0 7 IVAN!!!
0195 00:09:14.9 Mine ack RM norm 12 9 123 El 1 5 1 0 7 IVAN!!!
0194 00:09:14.8 Mine ack RM norm 4 9 123 s 1 s 1 0 7 IVAN!!!
0193 00:09:14.5 Mine ack RM norm 12 9 123 s 1 s 1 0 7 IVAN!!!
0192 00:09:14.4 Mine ack RM norm 12 9 123 s 1 s 1 0 7 IVAN!!!
0191 00:09:13.8 Mine ack RM norm 12 9 123 s 1 s 1 0 7 IVAN!!!
0190 00:09:13.7 Mine ack RM norm 12 9 123 s 1 5 1 0 7 IVAN!!!
0189 00:09:13.6 Mine ack RM norm 12 9 1z3 s 1 s 1 0 7 IVAN!!!

Obr. 4.2: Komunikace mezi modemy probéhla iispésné

4.2  Méreni prenosu dat

K sestavovani, odesilani a pfijimani paketi byl pouZzit program PLC Studio. Program umoziuje
sledovani odesilanych a ptijimanych pakett. Nastaveni vysilanych pakett se provadi v zalozce TX
Settings. Pakety v urcité délce byly generovany timto programem v zalozce Random Payload
Generator (viz obr. 4.3).
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File
Packet Header Settings

[] &dd packet number
Destination S/N

Packet Payload Editor

Ahof

[] Use hexadecimal

Length: |4

Bytes in Packet Number |1

Packet Type: | Intranetworking Unicast

Tx Modulation

- Priority: | NORMAL
Gain: |7

TTL [mSec. for default value use '07 |0

DEFAULT  ~

Enable Timeout

v | Service: |ACK v

~ | Hops 8
Destination 1D 4

Destination Port |0

Fiandom Payload Generator
[]Enable

Length (9..1760):

Session
Number of packets 100

Host Delay [mS] g

[ Load.. | [saveas .| [ clea |

Tab. 4.1: Statistika odesilanych paketii

Obr. 4.3: Nastaveni prenosu dat v programu PLC Studio

Parametr Popis

Success Pocet uspésné prenesenych paketlii vV rezimu s potvrzovanim. Pii
nepotvrzovaném pienosu ukazuje pocet odeslanych pakett.

No ACK Pti nastaveni parametri ACK zobrazuje pocet potvrzenych pakett.

Blocked Modem IT700 nebyl schopen odeslat pakety ve stanoveném intervalu
(zékladni hodnota je 3s v pasmech FCC/ARIB a 6s v pasmech
CENELEC).

Total TX Pocet vSech paketd odeslanych modemem

RX Failed Chyba ptenosu

4.2.1 Vliv impedance v siti na ztratovost pakett.

V prvnim experimentu byly pfipojeny 2 modemy pies prodluZzovaci kabel délky 1,5m a byly
prendseny pakety délkou 1700 znakt. Byla pouzita nejvétsi délka paketil, protoze bylo stanoveno,
ze vetsi pakety jsou citlivéjsi na ruSeni. Béhem experimentu z 877 paket bylo pfeneseno 858.
Chybovost byla 2,16 %.

V druhém experimentu jsme piipojili 2 modemy pies 1.5m a mezi nimi byl spotiebi¢
s vykonem (ptikonem) 1.7kW a piendseli jsme pakety s délkou 1700 znakd. Béhem experimentu

z 827 paketl bylo pteneseno 766. Chybovost byla 7,38 %. Z toho plyne, Ze spotiebi¢ ma vliv na

prenos dat.

Pro zvétSeni presnosti vysledku kazdé méteni probihalo jednu hodinu neustalého vysilani

paketd.
Tab. 4.2: Vliv impedance v siti na prenos dat
Spotiebi¢ | Payload Vzdalenost Cas Pocet Pocet Chybovost
mezi . odeslanych |  Gspésné .
modemy [znak] [m] [min] paketd | pfenesenych %l
[kw] [paket] | Pakew
[paket]
- 1700 1,5 60 877 858 2,16
1,7 1700 15 60 827 766 7,38
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4.2.2 Vliv vzdalenosti na chybovost pfenosu dat

Meéfeni dosahu modemu a vlivu vzdalenosti na chybovost pfenosu dat probihalo v prvnim patie
Fakulty elektrotechniky a komunikaénich technologii Technicka 12 (viz obr. 4.4).

Béhem méteni byly zméfeny 6 vzdalenosti:

10 metrt trasa AG
20 metru trasa AC
30 metr trasa AB
50 metrt trasa AD
70 metrQ trasa AE
90metru trasa AF.

i L4 /N /! ‘ o3 eV

o1 Josror

Obr. 4.4: Schéma zapojent

Ve vzdalenosti 10, 20 a 30 metrt bylo pfeneseno 50 pakett a uspésnost byla 100%. Byla
pouzita pouze mald zprava (jen 50 paketll), protoze pftili§ velka délka paketl predstavuje velkou
¢asovou naro¢nost. Ve vzdalenosti 50 metrti se jiz objevuji chyby a z 50 paket bylo pfeneseno
45. Chybovost byla 10 %. Ve vzdalenosti 70 metrii z 50 paketl bylo pieneseno 31 chybovost byla
38 %. Ve vzdalenosti 90 metri vSechny pakety byly zahozeny.
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80
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Chybovost [%]
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20

10 20 30 50 70 90

Vzdalenost [m]

Obr. 4.5: Zavislost chybovosti na vzddlenosti

4.2.3 Vliv vzdélenosti na rychlost pfenosu dat

Béhem méteni byla stanovena zavislost rychlosti na vzdalenosti. Rychlost do 50m byla skoro
stejna, ale dal uz se zacinaji objevovat chyby v pienosu dat. Coz zplsobi pfepinani modemu do
robustnéjSich a pomalejSich rezimt, kde je vic opakovani, coz vede ke snizeni rychlosti. Na
vzdalenosti 90m se nepodafilo pfenést zadna data.

Také bylo stanoveno, ze velky vliv na rychlost ma délka paketl (payload). Rychlost roste
s ristem délky paketi.

3,50
C o=
3,00
o —c=
— 2,50
2
Ko}
=, 2,00
g
= 1,50
o
>
& 1,00
0,50
0,00
10 20 30 50 70
Vzdalenost [m]
==@==Délka Payload 180 [znak] ==@==Délka Payload 1700 [znak]

Obr. 4.6: Zavislost rychlosti na vzdalenosti a délce paketii
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5 Nahrani firmware

5.1  Zapojeni programatoru

Pro nahrani firmware na modem je potieba pfipojit Flash programator podle obrazku 5.1
k modemu, a pak ptes USB k pocitaci.

Obr. 5.1: Zapojeni programatoru

Pomoci programatoru Digital Core Design na RS modem bude nahran firmware Remote
Station Standalone a na NC modem bude nahran firmware Node Concentrator Standalone.

5.2 Vytvoreni projektu k nahrani firmware na modem

Spole¢nost Digital Core Design poskytuje program DoCD (DCD on Chip Debugger) pro
nahravani a debuggovani firmware. V DoCD se da jednoduse vytvorit projekt s pomoci privodce,
jediné co je potieba, tak spravné vybrat parametry. Zavolame priivodce stisknutim Project/Create
New. Projdeme pomocnikem po krocich. Po ukon¢eni vytvoteni projektu hned zacne nahravani.
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1. Prvni okno.

Mew Project Wizard: Introduction

The Project wizard helps pou enter zettings that apply to your entire project, including
the following:

+ Project type

+ Project name and directary

+ CPU architecture

+ CPU communication interface
+ HAD communication interface
+ Memaony zize

Meut » Cancel

Obr. 5.2: Nastaveni DoCD pro nahrdni nového firmware, krok 1

2. Dal vybereme, ze projekt se bude nahravat do Flash paméti.

Pleaze specify your project twpe:

Software bazed simulator

Hardware bazed on-Chip Debugager

Dowwnload Program Code from chip

Ilpload Program Code into Bk chip

E Ilpload Program Code into FLASH chip

Ilpload Program temary into OTF chip

< Back Mest > Cancel

Obr. 5.3: Nastaveni DoCD pro nahrani nového firmware, krok 2
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3. Vybereme komunikac¢ni interface mezi PC a Flash programatorem. V naSem piipadé¢ je

to USB.

Hew Project Wizard: HAD =-> Workstation Interface

Pleaze specify your communication interface between Workstation and HAD board.

¢ Back et » Caricel

Obr. 5.4: Nastaveni DoCD pro nahrdani nového firmware, krok 3

4. Vybereme komunikac¢ni interface mezi Flash programatorem a modemem. V naSem

ptipadeé je to JTAG. Pro ostatni parametry nechame defaultni nastaveni.

Hew Project Wizard: CPU =-> HAD communication

-

Pleaze zpecify your communication interface between HAD and Debug |P:

CLTAG JTAG TTAG

Clack frequency [nztruction Beaister [|R] Scan
CLE signal frequency (MHz): |1.000 *_A] Prefix E] Postfiz |0 *_A]

Mate : [F CLE frequency iz lower than :
100 kHz please fill this field. Data Register [DR] Scan

Prefiz |0 E] Postfiz |0 E]

- Hat attach - while hardware initialization CPU reset iz pazsed over

< Back M et > Cancel

Obr. 5.5: Nastaveni DoCD pro nahrani nového firmware, krok 4
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5. Vybereme typ mikrokontroléru: DP8051XP

New Project Wizard: CPU architecture

rncessar selechnm

Architecture: Ultra High Performance Fipelined RISC

DPa05s1=P - Code space; G4kE
Features: Perpherals:
Program emaony b ait-States. 4% General purpoze [0 part.
Euternal Data bMemony ' ait-States, I General purpoze Timer/Counter.
D ata Pointer "DPTRO" decrement. 24 Univerzal zenal Receiver/T ranzmitter.
Additional Data Painter "DFTHRT" Compare,Capture L nit.
[ ata Pointer "DPTR1" decrement ultiplication/divizion Unit,
D ata Painters Auta-Switch W atchdaog timer.

Fultiplication/divizion it with Dk,

< Back M et > Cancel

Obr. 5.6: Nastaveni DoCD pro nahrani nového firmware, krok 5
6. Dalsi nastaveni nechdme defaultni.

Hew Project Wizard: CODE Banking

Pleaze zpecify CODE banking zettings

¢ Back et » Canicel

Obr. 5.7: Nastaveni DoCD pro nahrani nového firmware, krok 6



7. Nastavime tak, aby modem pracoval s 8 bitovymi daty.

New Project Wizard: Program memory settings

Pleaze zpecify your memaory data width

[ B-bit data width [defalt} J

.+ 16-bit data width
1 32-bit data width

¢ Back Mext > Cancel

Obr. 5.8: Nastaveni DoCD pro nahrani nového firmware, krok 7

8. Dalsi nastaveni nechdme defaultni.

New Project Wizard: ROM space

Pleasze zpecify your ROM zpace

EEnable ROM zpace [hon-writable by DoCDE

Address Size
Download CODE
(Daooooo | [oooooop | g Devreat _
[ ] Compare with source file
Address Size
Download CODE
[Daoooo0 | [oooooop | D Do

[ ] Compare with source file

< Back Mext » Cancel

Obr. 5.9: Nastaveni DoCD pro nahrani nového firmware, krok 8



9. Zadame jméno projektu a cilovy adresar

| #

New Project Wizard: Project Hame & Location

Pleasze specify your Project name and destination direchany:

Project name:

kuProject

Drestination directony:

|I::'xM_I,Ipn:niectnamewithautspaces _||
< Back st = Cancel

Obr. 5.10: Nastaveni DoCD pro nahrdni nového firmware, krok 9

10. Vybereme soubor, ktery chceme nahrat. V nasem piipadé je to
»---WithBSP_SA.bin*

Mew Project Wizard: Source file holds CODE

Please zpecify pour code file;

—LCode memaory gize

Code memary size [kB]: |1 ﬂ - uze code source file

—LCode source file

File Marne: sctureeter Stand Alone Project T 7004pp_WithESH_SA. bin" _E.F’J

[ ] - R kil main]

¢ Back fest » Canicel

Obr. 5.11: Nastaveni DoCD pro nahrdni nového firmware, krok 10

soubor
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11. Vybereme FLASH zafizeni “TOWER: TL295V20NGXM* a nastavime vlastnosti
jako na obrazku 5.12.
Jestli tato polozka neni v seznamu, tak je potfeba zkopirovat soubor
TL29SV20NGXM.INI do slozky to C:\DCD\DoCD\FLASH (tam, kde nainstalovan
DoCD). Tento soubor Ize nalézt ve slozce ,,DoCD files“ ve vzorovém ptikladu.

[ = s

Mew Project Wizard: FLASH Device Configuration

Pleasze zpecify your FLASH device optiohs

Device FLASH optionz
EIIWEFE s TL235% 20M G +* | Autodetect Pead FLASH D
Address bus width 20 Wiew Settings ¢ Clear Lock-Bits ™,
Mumber of sectors: 10 Do not Erase
Unlock Key Eraze Sectars
FLASH mermomny areas Eraze Chip
Usze speciiied areas Blank. Check
Program FLASH
Werify FLASH
“| | Setlock-Bits ¥
< Back Finizh Cancel

Obr. 5.12: Nastaveni DoCD pro nahrani nového firmware, krok 11

Po stisknuti tlacitka ,,finish* prob&hne kontrola zapojeni zatizeni. V ptipadé¢, jestli neni
kontakt, tak se objevi chybova hlaska.

12. Jestli vSechno zapojeno spravné, objevi se posledni okno, kde vybereme vystupni
napéti 3,3 V.

Choose HAD2 10 voltage

(+ 3.3V I10Valtage
" 25V 10 Valtage
" 1.8V I10Voltage
" 1.5V 10V oltage

v iDon't ask again - always use selected value in this project.

Ok |

Obr. 5.13: Nastaveni DoCD pro nahrani nového firmware, krok 12

Pii opakovaném nahravani firmwaru DoCD-projekt neni nutné vytvaret pokazdé
znova. Staci jenom otevrit jiz existujici, a pak vas pruvodce hned pfevede na krok 12.

Jestli proces nahravani skon¢il uspésné, ale LED diody na modemu chaoticky blikaji,
tak je potteba zopakovat nahrani firmwaru.

Po spéSném nahrani firmwaru musime restartovat modem.
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6 Pocatecni konfigurace modemii pomoci PLC Studio

Po nahravani firmwaru na modem musime nastavit stejny Network ID na v§ech modemech, které
budou pracovat v siti. Node, ID musi byt rizné. Regionalni parametry musi byt stejné na vSech
modemech FCC, ARIB nebo CENELEC. Musime zapnout automatické smérovani a adresovani
(NL Manage enabled). Musime nastavit Automatic Start, ktery umoziuje automatické pfipojeni
modemu do sité bez vyuziti pocCitace. Dalsi dulezitou polozkou je Serial number, podle kterého
funguje smérovani v modemech. Tlacitkem send/save to NVM ulozime nastaveni.

. =¥
Configurable Parameters
Address Predefined P Rx Type Fil
‘NetworkID | 881 bbbl Wallad
- Fed v .
Node ID 1 _——— Other Device ]
= = Other Network ]
Unack Repeats 0 Malformed ]
| Ack Retries 4 nd V1 Packets Repeated ]
Ty Mode | Auto ‘:' NL Manager Enabled Sniffer Mode ]
TTL [mS] 5000 ElomEe S tork Remate Config

Remote Configuration Enable

Send/Save to '
‘ NY/M \ IUAHT i Remote Version Download Enable

|SeriaINumber (HEx) 00 |01 /00 |00 23 64 (02 |00 00 00 | 00 | 00 | 01 |CO 1B |50

Parameters read

Obr. 6.1: Pocatecni konfigurace PLC Studio
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7 Nastaveni rychlosti

Béhem vyvoje bylo stanoveno, ze pro komunikaci s modemem relé potfebuje komunikacni
rychlost na sbérnici 9600 kb/s. Ale vyrobce modemu poskytuji modemy s piednastavenou
rychlosti na 38 400 kb/s. Aplikace PLC studio, kterou poskytuje vyrobce modemi, nepodporuje
operaci zmény rychlosti na modemu. Podle dokumentace byl stanoven piikaz, pomoci kterého se
da zménit rychlost. Pak pomoci programu The Terminator ptikaz byl proveden pies terminal v hex
formatu.

Zména rychlosti byla provedena pomoci programu The Terminator. Na zacatku
zkontrolujeme ve spravci zafizeni, kde se nachazi - Silicon Labs CP210x USB to UART Bridge.
V naSem pripad¢ je to COM4.

r_g, Sprsvce zai"iéeni - @@‘

Soubor Akce  Zobrazik  Mapovéda

o & ]
- &) XSEDYI00-654426 |

[ H Baterie
i+ Disketové jednatky
e Diskové jednotky
§ Grafické adaptéry
% Jednotky DYD nebo CD-ROM
2 Klavesnice
") My3i a jind polohovaci zafizeni
'y Potitad
- Porty (COM a LPT) B
‘__y' Komunikacni port (COM1) .
',_‘y‘ Komunikaéni port (COM2)
s iska (LPT1Y
F’y’ Silicon Labs CP210x USE to UART Bridge (COM4) I
g Procesory
Radiostanice Bluetooth

[ S e S SR S ey

=) Radite disketovych jednotek

[+
o

[+

+ Radice IDE ATAJATAPI
+ % Radite sbérnice USB

+ =

[+

Radice SCSI a RAID
©, Radite zvuku, videa a hernich zafizeni [s]

Obr. 7.1: Kontrola COM portit na pocitace
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1. V programu The Terminator musime se piipojit na spravny port a zvolit aktualné
spravnou rychlost.

¥ The Terminator [:_J

File Racelve Transmit Baud Help

“ Baud Set !
Baud Port
ISBUO |4

‘ s oK | X Cancel | K_ZI

Obr. 7.2: Nastaveni rychlosti v programu Terminator

2. Dale v polozce Transmit/Recieve nastavime na HEX format.

File Receive Baud Help
ASCII

v Hex
Decimal
8/16 Bit

Line Feed
Carriage Return

Continuous 4

Obr. 7.3: Nastaveni formdtu prenosu dat
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eceive  Transmit Baud Help |

ASCII

v Hex
Decimal

Carriage Return

RiHex  Txhexs (Baudo%0  coms [ e |

Obr. 7.4: Nastaveni formdtu prenosu dat

3. Pomoci ptikazu CA 02 00 00 00 02 Otestujeme spojeni

he Terminator
File Receive Transmit Baud Help
Cci, 03, 00, 01, 0O, O1,

CA 02 00 00 00 02

Obr. 7.5: Testovani spojeni pocitace s modemem

4. Jestli modem odpovida, tak to znamena, Ze byla zvolena spravna rychlost a nastaveni
je spravné.

Pomoci nasledujiciho ptikazu mizeme zménit rychlost.
CA 0700004106 0500 C00316 9600Kkb/s
CA 07 00 00 41 06 05 00 00 OF 62 38400kb/s
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File Receive Transmit Baud Help

<

CA 07 00 00 41 06 05 00 CO 03

File Receive Transmit Baud Help

CA 07 00 00 41 06 0S5 00 00 OF 62

Obr. 7.7: Nastaveni rychlosti modemu pri spojeni s Host interface na 38 400kb/s
5. Zkontrolovat aktualné nastavenou rychlost na modemu mizeme pomoci piikazu

CA 07 00 00 42 06 0500 01 00 55
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=¥ The Terminator

File Receive Transmit Baud Help

Ca, 05, 00, 01, 42, 01,
oc,

CA 07 00 00 42 06 05 00

R¥ Hex TXHex 8

TEEE
co, 03
01 00 55

Baud 9600

Obr. 7.8: Otestovani rychlosti spojeni modemu s Host interface

V odpovédi je rychlost zakddovana piedposlednimi dvéma byty: CO 03. Protoze ¢islo
je zapsano ve formatu big endian, které odpovida ¢islu 03CO0, coz v desitkové soustave
odpovida 960. Navrhaii modemu rozhodli, ze v paméti je lepsi ukladat rychlost
vydélenou 10. To znamena, ze ve skutecnosti na sériovém portu modemu je nastavena

rychlost 960*10=9600 kb/s.

pomoci piikazu CA 03 00 00 43 FF 45

8 The Terminator

Nastavené hodnoty je potieba ulozit do NVRAM paméti modemu. To se da udélat

File Receive Transmit Baud Help

CA 03 00 00 43 FF 45

RX Hex TXHex 8 [Baud 9600

M=%
coMs | @@ | A

Obr. 7.9: Ulozeni aktudlnich parametru do NVRAM

7. Pro aplikaci nové nastavenych parametrti je tfeba restartovat modem. Mizeme to udélat
ptikazem CA 02 00 00 20 22 v programu The Terminator anebo tla¢itkem na modemu.
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8 Komponenty systému a dodatecné nastroje

Na nasledujicim obrazku je zndzornéno blokové schéma zapojeni piistrojii pouzitych v praktické
Casti bakalarské prace.

UL Silnoproudé vedeni LI
IT700 IT700
USB RS-485
PCs
ovladacim Relé
programem

Obr. 8.1: Schéma dalkového oviadani pomoci PLC modemu
8.1  Pripojeni pocita¢e k modemu

Pro pfipojeni pocitace musime pomoci jamperu P7 na modemu nastavit rezim komunikace na USB
(viz obr. 8.2).

Obr. 8.2: Nastaveni modemu v rezim USB

8.2  Pripojeni relé k modemu

Pro modem, ke kterému je ptipojené relé, musime pomoci jamperu P7 zvolit rezim RS485 (dolu),
zaviit jamper P11 (uprostied) a ptipojit piny relé na konektor P16 (nahote) (viz obr. 8.3 a tab. 8.1).
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Obr. 8.3: Nastaveni modemu do reZimu RS485

Tab. 8.1: Konektor RS485 na modemu [10]

1 A
2 GND
3 B

Na nasledujicim obrazku 8.4 je vidét realné zapojeni relé s modemem. Ovladat timto
modemem budeme z pocitace, kde nainstalovan ovladaci program, a ktery je pfipojen k jinému
modemu. Ten modem je piipojen do libovolné zadsuvky v ramci dosahu pfenosu dat.

Obr. 8.4: Fyzické zapojeni relé
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8.3  Relé KMTronic (RAS-0515)

Obr. 8.5: Relé KMTronic

Sbérnice RS-485 mize pokryvat vzdalenost do 1200 metri. Potfebné napéti je 12V DC a
minimalné¢ 600 mA. Kazdé relé ma LED diodu pro indikaci. Relé maji Normally Open (NO) a
Normally Closed (NC) kontakty pro napéti: 12V/24V DC 15A anebo 125V/250V AC 7A
maximum.

Tato verze relé ma moznost zmény ID ( z ID 01 do ID 15) ru¢né ptes DIP piepinac, ktery
se nachdzi vedle RS485 konektoru. Pfi pouziti vice nez jednoho relé je nutné feSit problém
smérovani. V tomto relé je to vyieSeno pies DIP piepinag, ktery v zavislosti na poctu relé v siti je
potieba spravné nastavit. Spocitat spravnou polohu DIP pfepinace miiZeme pomoci riznych online
nastroji [22].

Obr. 8.6: DIP prepinac

Komunikacni parametry relé: 8 Datovych bitd, 1 Stop bit, paritni neni. Baud rate : 9600.
Podporované prikazy:

e Pro prvni kanal:
o OFF ptikaz: FF 01 00 (HEX) anebo 255 1 0 (DEC)
o ON piikaz: FF 01 01 (HEX) anebo 255 1 1 (DEC)
[ ]
e Pro osmy kanal:
o OFF prikaz: FF 08 00 (HEX) anebo 255 8 0 (DEC)
o ON ptikaz: FF 08 01 (HEX) anebo 255 8 1 (DEC)
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8.4  Programator DCD
Programator DCD od spolec¢nosti Digital Core Design pro konektor JTAG. Slouzil pro nahravani

potiebnych firmwarti do modemi Yitran.
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I
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55

Obr. 8.7: Programdtor DCD

8.5 Prevodnik USB-RS485

Prevodnik USB-RS485 CH341SER slouzil k zachyceni vystupnich ptikazi na sbérnice RS485
modemu pfi testovani funkénosti aplikace pro ovladani relé.

sbegrs Vﬁﬂ“.dc‘n =
. :-uut?"

o 0 .
N

Obr. 8.8: Prevodnik USB-RS485
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9 Zakladni principy vyvoje PC aplikace pro modemy I'T700
Nasledujici obrazek ilustruje high-level popis procedury, kterou je nutné dodrzet, aby PC aplikace
vytvoftila logickou sit’ a povolila posilani a pfijimani paketti mezi modemy v siti modemi IT700,
které maji defaultni konfiguraci.

IT700 Power-On Legend

End User

Wait for “Reset” Response Activities
from IT700 (1)

Host Activities

Set I[T700 Parameters (2)

Save Parameters to NVM

(3)

Command IT700 to Go
Online (4)

Wait for connectivity
indications from IT700 (5) | On Disconnected
Indication from IT700
(10)

Firmware Activity
Monitoring (7)

Do Application Logic (6)

Obr. 9.1: Zdkladni struktura aplikace [9]

(1) Pro detekci probuzeni modemu IT700.

(2) Tento krok je potiebny pro to, aby bylo mozné ptepsat defaultni nastaveni modemu po
prvnim zapnuti, pro napraveni nekonzistentné nastavenych parametra.

(3) Poslanim specialniho pfikazu ulozit nové nastaveni do vnitini paméti modemu (NVM).

(4) Poslat ,,Go online* ptikaz. Po uspéchu na modemu budou ptistupna data a fidici sluzby pro
PC aplikaci.

(5) URS je potieba pockat na potvrzeni od modemu o pfipojeni k NC. Pak modem je pfipraven
na posilani paketti do NC

U NC je potieba pockat na potvrzeni od modemu o pfirazeni Network ID. Pak NC je
pfipraven na pfipojeni dalSich RS. Od této doby NC bude vzdy informovan o piipojeni
nového RS do siti a navazani spojeni s nim.

(6) Provadeni aplikacni logiky, ktera zahrnuje posilani ptikazt a pfijeti odpoveédi od modemu.

(7) Je doporuceno pro vétsi spolehlivost periodicky polovat modem s NOP piikazem a
verifikaci spravné odpovédi

(8) Jestli PC aplikace je ptipojena na RS, tak navic musi monitorovat i ptipojeni RS k NC. [9]

39



9.1  Sady prikazi
Zakladni typy operaci pii komunikaci mezi modemem a PC aplikaci:
. zadost. PC aplikace odesle na modem Zadost o provedeni ptikazu.
. odpoved Modem odesle PC aplikaci odpovéd’ s informaci o provedeni ptikazu.
. signalizace: Modem signalizuje PC aplikaci o vzniku dulezité udalosti v siti.

Ptikazy posilané modemu jsou rozdéleny do nékolika skupin:

. zakladni sluzby: provadéni zékladnich systémovych sluzeb jako je napiiklad
uvolnéni paméti, ¢teni nebo zapis do NVM a zjisténi verze firmwaru.

. stakové sluzby: zajisténi operace jako reset modemu, piipojeni a dalSich operaci
v Y-NET staku.

. konfiguracni a monitorovaci sluzby: nastavovani, zjiStovani anebo ulozeni
konfiguracnich parametri modemu.

. NL 7idici sluzby: monitorovani NL parametrd, informovani PC aplikace o
udalostech v siti.

. datové sluzby: zajisténi odesilani a pfijimani datovych pakett.

9.2  Obecna struktura prikazu

Tab. 9.1: Obecna struktura prikazu [7]

Pole | Rozmér | Podpole | Rozmér Hodnota Popis
(bytes) (bity)
Startov |1 OxCA Konstantni hodnota pro vSechny
aci byte ptikazy
Délka |2 LSB 8 Pocet byti (sem se nepocita
VSE 3 star‘fovaci byte a kontrolni
soucet)
Typ 1 Verze 5 0-31 Pro modemy IT700 to je O
protokol
u
Typ 3 0-zé&dost
paketu 1-odpoved
2-signalizace
Opcode |1 Typ 3 0 zdkladni sluzby | Poli¢cko Opcode pro ,,Odpoved™
servisu 1 stakové slush bude stejné jako Opdcode
starove Siuzby »Zadosti,” na kterou odpovida.
2 konfiguracni a
monitorovaci
sluzby
5 NL Fidici
sluzby
3 datové sluzby
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Podtyp 5 0-31
Prikaz( | N Pro kazdy ptikaz je svlj popis
data)
Kontrol | 1 0-OxFF Pro kontrolni soucet se vyuzivaji
ni vSechna policka kromé
soucet startovaciho bytu a kontrolniho
souctu

9.3  Detailni popis vyuzitych prikazu
9.3.1 Go online request

Tab. 9.2: Detailni popis prikazu Go online request [7]

OXCA | Ox02 0x00 0X00 0x22 (000 | 0x24
10110)

9.3.2 Go online response

Tab. 9.3: Detailni popis prikazu Go online response [7]

O0xCA 0x03 0x00 0x01 0x22 (000 | 0x00 (failed)
10110)

0x01(success)

9.3.3 Paket Tx

Tento paket se vyuziva pti posilani dat z PC Aplikace do PLC. Obecna struktura je popsana
tabulkou 9.4.

Tab. 9.4: Obecny popis prikazu Tx [7]

0xCA LSB MSB 0x00 0x60 viz tab. 9.5

Detailni popis najdete v nasledujici tabulce 9.5. Pole ,,ptikaz (data)* je tam rozepsano na
podpolicka. Poradi je podstatné.
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Tab. 9.5: Detailni popis prikazu Tx [7]

Pole Pocet byt | Popis Hodnota
Startovaci byte 1 OxCA
Délka 2 Piikaz (data) + 2 1st Byte: LSB
2nd Byte: MSB
Typ 1 Pozadavek (request) 0x00
Opcode 1 0x60
Data Service Type 1 0 — Intranetworking Broadcast 0-4
1 — Intranetworking Unicast
2 — Intranetworking Unicast over
S/IN
3 — Internetworking Broadcast
4 — Internetworking Unicast
Priority 1 0 — Normalni (doporu¢eno vyuzivat | 0-2
ve veétsing piipadi)
1 - Vysoka
2 — Nejvyssi
Ack Service 1 0—No ACK 0-1
1 — ACK required
Hops 1 Maximalni pocet hops pro 1 —
opakovany paket. Max_Network
_Depth
Gain 1 Transmitter gain value. 0 is lowest, 7 | 0 — 7
is highest.
Tag 2 Session tag value, which helps to | 1 — 65535
identify the command answer.
Encrypt 1 0 — neni encripted 0-1
1 - encripted
Destination Port 1 Target application port 0-15
Destination Address | N e Data Service Type je 1 0-4
Pouziva se kratka adresa destinace
(N=2)
e Data Service Type je 2 nebo 4
Pouziva se S/N adresa destinace
(N=16)
e Data Service Type je 0 nebo 3
Toto pole se vypusti (N=0)
Payload L Packet payload 1-1760
Checksum 1
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10 Popis programu
10.1 Obecny popis

Pomoci paketu Lazarus (open source IDE pro vyvoj v Pascal byla vyuzita z licencnich divodi)
byla vytvotena aplikace pro ovladani rel¢ ptes PLC. Aplikace dovoluje pfipojit se k virtudlnimu
sériovému portu a posilé piikazy pro inicializaci NC a provadi ovéteni spojeni. Po provedeni téchto
zékladnich operaci uz je mozné dalkové ovladani relé. Kromé toho aplikace dovoluje posilat i jiné
ptikazy zapsané v HEX formatu.

Pii vyvoje byla vyuzita graficka knihovna LCL a knihovna pro praci se sériovym portem
Synapsed. Aplikace vyuziva multiplatformni komponenty a miize byt zkompilovana pro
Win32/Win64 a Linux32/Linux64.

Z architekturniho hlediska aplikace se sklada ze dvou vlaken. Hlavni vlakno pfedstavuje
uzivatelské rozhrani a vedlejSi vldkno pracuje na pozadi a stara se pfimo o komunikaci
s modemem. Knihovna Synapse4 poskytuje tfidu pro praci se sériovém portem, kterd obsahuje jen
blokujici operaci.

10.2 Popis funkcionality

Program umoziuje ovladat relé pres grafické rozhrani. Na zacatku je potiteba vybrat virtualni
sériovy port, na kterém se relé nachdzi, a otevfit ho stisknutim tlac¢itka ,,Open®. Pfi otevirani rovnéz
probéhne prvotni inicializace modemu.

Zobrazeni nadpisu ,,65535 node Found znamen4, Ze inicializace NC modemu probéhla
uspeésné a mizeme pokracovat dale. V opacném piipadé musime zkontrolovat nastaveni a zkusit
Znova.

Dale zaSkrtnéte policko ,,Enable Editing®, které umoziuje pridavat a odebirat sloupce v
ovladacim panelu. Ovladaci panel obsahuje nasledujici sloupce:

e Relay name — umoziuje napsat libovolny nazev, ktery zjednodusi praci s velkym
poctem relé.
e DEV # - Cislo zafizeni (relé).
e CH # - ¢islo kanalu na kazdém relé, které chceme ovladat.
e Zapnuti a vypnuti se provadi pomoci hacku.
Pro jednoduchost ovladani, dole jsou dvé tlacitka pro vypnuti a zapnuti vSech dostupnych
kanald na relé.

Dokonce pro ptipad nouze je piistupny piikazovy fadek, kam je mozné zadavat vlastni
nestandartni pfikazy na relé (smérovaci informace program doplni automaticky). Ptikazy musi byt
zadané ve formatu HEX.
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Host port
Mode Settings
DestID  SID | 373700 00 FF FF ES
65535 = |0 2/ | Reply: 016001010037 37
:I 63535 node Found!
Relay Map
Total ltems

[JEnable Ediing | 8 = [ Auto

Relay Name Devé Ch#  State

control.csv

i
2

Obr. 10.1: Uzivatelské rozhrani aplikace pro ovladani relé
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11 NevyreSené problémy

Béhem praktického testovani bylo zjisténo, ze prenos dat pies rozhrani RS 485 nefunguje do doby,
pokud pin GND nespojime s néjakou zemi. Zajimavé je, Ze to zapojeni musime provést béhem
ptrenosu dat, protoze piipojeni zemé na tento pin na tvrdou nefesi dany problém. Piedpokladany
smér feSeni daného problému: zména hodnoty koncové impedance nebo ji odpojeni z obvodu
modemu.

Vyrobce relé uvadi, ze s kratkymi spojenimi RS485, jak byly vyuzity v praktickém
zapojeni, je mozné se obejit i bez koncové impedance. [21] Ale to nebylo otestovano, protoze relé
podporuje jednoduché odpojeni koncové impedance pomoci jumpert, ale modem takovou
moznost nema a tohle je mozné provést jenom pajenim.

183
MAX3078EESA R30
RS485 20R
Ingya !
RS485 TX 1
2 RE D =
RS485 RT  [3° o PGKEG.8CA -
RS485 RX 4] DI i
: — RS483
[PTC}
R39
20R

Obr. 11.1: Elektrické schéma zapojeni RS485 na modemu [18]
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ZAVER

Uzkopasmova PLC technologie pro nizkou rychlost pienosu dat je pouZitelna v oblasti pienosu
sluzebnich informaci anebo pro aplikace, které nevyzaduji prenos velkych objemu dat.

V této bakalaiské praci byl popsdn modem Yitran IT700, ktery pracuje s komunika¢nimi
rychlostmi 2,5 Kb/s v pasmech CENELEC a s komunikaénimi rychlostmi 7,5 Kb/s v pasmech
FCC a ARIB, rovnéZz muze pracovat v rezimu Peer-to-Peer a Point-to-MultiPoint.

Béhem praktického méteni byl zméfen vliv spotfebicli na ztratovost paketl (chybovost
ptenosu) a vliv vzdalenosti na chybovost a rychlost pienosu. Bylo stanoveno, ze spotiebi¢e maji
velky vliv na chybovost ptenosu. Z toho divodu, pfi planovani trasy pienosu dat, je potieba se
snazit planovat komunikacni trasu tak, aby se trasa vyhnula uzlim s velkym ptikonem (naptiklad
serverové uzly).

Vyrobce PLC modemil pifimo neuvadi vzdalenost, na které jejich modemy spolehlivé
funguji. Pouze je uvedeno, ze pfi idedlnich podminkach vzdalenost miize dosahovat nékolika
kilometrti. Pod idealnimi podminkami vyrobce uvadi: Zadna impedance v siti, zddny tekouci
proud, médeéné stinéné draty, celé draty, spole¢na zem pro celou komunikaéni linku, rovnéz velky
vliv mad pocasi — pii nizké teploté¢ a velké vlhkosti dochdzi ke snizeni vzdalenosti a ristu
ztratovosti. V realnych sitich jsou vysledky horsi.

Bylo stanoveno, ze optimalni vzdalenost pro ptenos dat pomoci modemu Yitran IT700
je kolem 50 metri v budové T12. Pti vétsi vzdalenosti se zacinaji objevovat chyby, coz vede ke
sniZeni rychlosti. Pro vzdalenost nad 90 metri komunikace mezi modemy vibec neprobéhla.

Vzdalenost 50 metril je platna pro rezim Peer-to-Peer, ale kdyz modemy jsou zapojeny
do rezimu Point to Multipoint, pak vzdalenost je moZné podstatné zvétsit, protoze kazdy modem
ma funkce opakovace. Podle technické dokumentace Yitran IT700 jeden paket muze udélat
maximaln¢ 8 skokti od pocatecni stanice do cilové stanice. Tim padem v realnim zapojeni sit muize
mit dosah kolem 400m.

Pro splnéni praktického ukolu bakalafské prace byl napsan vlastni program. Dany
program umoziuje snadné ovladani jednoho nebo vice relé ptipojenych pies rozhrani RS485.Pro
vyvoj bylo vyuzito vyvojové open source prostiedi LAZARUS, které umoziuje zkompilovat
projekt pro rizné platformy Linux32/Linux64, Win32/Win64. Aplikace poskytuje moznost
ovladani kazdym kanalem zvlast' anebo spolené. Navic poskytuje moZnost uZzivateli posilat
ptikazy na relé ve formatu HEX zapsané ru¢né.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ARIB
BPL
CA

Association of Radio Industries and Businesses

Broadband over power line

Collision Avoidance

CENELEC European Committee for Electrotechnical Standardization

CSMA
DCSK
DoCD
ERM
FCC
NC
NL
NPL
P2MP
P2P
PHY
PIM
PLC
QoS
RM
RS
SM
SoC

Carrier Sense Multiple Access
Differential Code Shift Keying
DCD on Chip Debugger

Extra robust mode

Federal Communications Commission
Network concentrator
Network Layer

Narrowband over power lines
Point-to-MultiPoint
Point-to-Point/Peer-to Peer
Physical Layer

Plug-in module

Power line communication
Quality of services

Robust mode

Remote station

Standard mode

System-on-Chip
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