PROJEKTY

Tor komunikacyjny PLC

Transmisja danych po liniach

zasilania

Koncepcja transmisji danych

z uzyciem przewodéw
zasilajqcych jako kanatu
komunikacyjnego (Power Line
Communication) jest znana

od wielu lat. Préby jej
implementacji byly podejmowane
juz w pierwszej polowie
ubieglego wieku, jednak

z powodu niewystarczajqcego
poziomu Jwczesnej techniki, nie
mogla ona by¢ zastosowana

na masowq skale. Jednak
wspéiczesnie mozliwosé

uzycia istniejqcych sieci
elektroenergetycznych do
wymiany danych przyczynita
sie do wdrozenia ustug
swiadczonych za posrednictwem
linii zasilania. Najwiekszq
zaletq tej technologii jest

brak koniecznosci budowania
medium transmisyjnego.

W wypadku implementacji PLC
np. w samochodzie jest to
dodatkowy atut, gdyz z racji
istniejqcych obwoddw zasilania
proces len nie wymaga
ingerencji w wewnetrzng
strukture tych obiektéw, a sygnal
jest dostepny niemal w kazdym
jego punkcie.

Rekomendacje: System
transmisyjny mogqcy znalezc
zastosowanie w kazdym
projekcie, w ktdrym istnieje
potrzeba polqczenia urzqdzen
w siec.

Celem niniejszego projektu bylo zapro-
jektowanie oraz wykonanie wezléw komu-
nikacyjnych o funkcjonalnosci umozliwia-
jacej wykorzystanie wspétdzielonych linii
zasilania jako medium do transmisji danych.
Strukture budowy wezla transmisyjnego
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w najogélniejszej postaci sprowadzi¢ mozna
do trzech elementéw (rysunek 1), do ktérych
nalezg:

— modul komunikacyjny,

— modut sterujacy,

— modutl zasilania.

Modul komunikacyjny jest odpowie-
dzialny za caly proces zwigzany z transmisjg
danych, a wiec nadawaniem i odbiorem in-
formacji. Po odebraniu wiadomosci nadane;j
po liniach zasilania jest ona interpretowana
i przekazywana w formie cyfrowej do modu-
Iu sterujacego. Odwrotna sytuacja jest ana-
logiczna — odebranie informacji uzytkowe;j
od modutu sterujacego inicjuje transmisje
danych po liniach zasilania.

Zadaniem modutu sterujacego jest po-
prawna obsluga modulu komunikacyjnego
— konfigurowanie, przetwarzanie odbiera-
nych wiadomosci oraz sterowanie nadawa-
niem. Dodatkowo, za posrednictwem tego
modulu do wezla transmisyjnego moga by¢
dotaczone dodatkowe urzadzenia lub ukta-
dy peryferyjne, ktérymi wezet moze zarza-
dzac.

AVT-5319 w ofercie AVT:
AVT-5319A — plytka drukowana

Podstawowe informacje:

*Plytka o wymiarach 90 mmx39 mm.

* Zasilanie 12 V.

e Transmisja przez kable zasilajace.

* Mikrokontroler STM32F103C8T6.

e Transceiver SIG60 firmy Yamar.

Najwazniejsze parametry uktadu SIG60:

* Napiecie zasilania: 3,0...3,6 V

* Interfejs komunikacyjny: UART
(9600 bps...115200 bps)

* Czestotliwos¢ sygnatu PLC: 1,75 MHz;
4,5 MHz; 5,5 MHz; 6 MHz; 6,5 MHz;
10,5 MHz; 13 MHz

*Pobdr pradu w trybie: nadawania: 40 mA,
odbioru: 50 mA, uspienia: 80 pA,

e Temperatura pracy: —40...+125°C

Dodatkowe materiaty na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 15352, pass: 760hp6s5
ewzory plytek PCB
ekarty katalogowe i noty aplikacyjne
elementéw oznaczonych w Wykazie
elementow kolorem czerwonym

Ostatni modut zwany zasilajagcym od-
powiedzialny jest za dostarczenie do po-
zostalych moduléw napiecia umozliwia-
jacego ich poprawna prace. Odbywa sie to
poprzez konwersje napiecia dostepnego na
liniach transmisyjnych do poziomu wyma-
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Tor komunikacyjny PLC
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Rysunek 1. Schemat ideowy wezta komunikacyjnego PLC

ganego przez modul komunikacyjny i ste-
rujacy.

Tor komunikacyjny to nie tylko wezly
komunikacyjne, ale réwniez pozwalajace na
ich polaczenie medium transmisyjne, kt6-
rym w tym wypadku sa obwody zasilania.
Linie zasilania umozliwiaja budowg toru
transmisyjnego, ktéry ma charakter sieci,
dlatego sposéb taczenia wezléw za pomoca
medium musi by¢ zgodny z obowiazujaca
topologia, ktéra jest zbiorem zasad fizyczne-
go dolaczania wezléw do sieci, jak réwniez
okresla reguly komunikacji weztéw poprzez
dane medium.

Topologia wykonanego w ramach ni-
niejszego projektu toru transmisyjnego jest
popularnie stosowana miedzy innymi w sie-
ciach przemyslowych magistrala. Topolo-
gia ta charakteryzuje sie tym, ze wszystkie
elementy sieci podlaczone sg do jednego,
wspoéldzielonego przez nie nosnika danych,
tutaj przewodu zasilania. Sie¢ o takiej to-
pologii umozliwia tylko jedng transmisje
w danym momencie. Sygnal nadany przez
jedng ze stacji odbierany jest przez wszyst-
kie pozostale, jednakze tylko stacja, do ktdrej
pakiet zostal zaadresowany, interpretuje go.

Dobér
podzespolow

Modut sterujacy sktada sie z uktadu mi-
krokontrolera oraz elementéw peryferyjnych
zapewniajacych jego poprawng pracg. My-
slac perspektywicznie, warto wybra¢ uklad,
ktéry oprécz realizacji funkcji przewidzia-
nych w ramach wspdlpracy modutu steru-
jacego z modulem komunikacyjnym bedzie
w stanie pelni¢ w przyszlosci rowniez wigk-
szg liczbe zadan. Zgodnie z tym zalozeniem
na potrzeby projektu wybrany zostal wszech-
stronny mikrokontroler STM32F103C8T6
firmy STMicroelectronics oparty na rdzeniu
ARM Cortex-M3. Gwarantuje on duzg wy-
dajnosé (mozliwosé taktowania do 72 MHz)
oraz uniwersalno$é, o ktérej §wiadcza jego
zasoby sprzetowe.

Kolejnym kluczowym dla urzadze-
nia elementem jest modul komunikacyj-
ny. Gléwnym jego podzespolem jest uklad
transmisyjny. Jego wybér ma fundamental-
ne znaczenie, gdyz jest to element okresla-
jacy w najwiekszym stopniu funkcjonalnos$é
calego urzadzenia. Wéréd obecnych na ryn-
ku producentéw oferujagcych rozwigzania
w zakresie zintegrowanych ukladéw nadaw-
czo-odbiorczych do transmisji danych po
liniach zasilania sg takie firmy jak Maxim
(MAX298x, MAX299x),

Linie zasilania

Cypress Semiconduc-

tor (CY8CPLC10), STMi-

Wezet
Transmisyjny
1

Wezet

Transmisyjny |[OOO
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croelectronics (ST757x,
ST758x, ST759x), Echelon
(PL3120, PL3150, PL3170),
Semitech
(SM2200).
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Rysunek 2. Struktura sieci PLC w topologii magistrali
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Rysunek 3. Struktura wewnetrzna uktadu SIG60 oraz jego wyprowadzenia
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Wykaz elementow
Rezystory: (SMD, 0805)
R1, R2, R5...R9: 10 kQ
R3: 600 O
R4: 100 Q
R10: 1 MQ
Kondensatory: (SMD, 0805):
C1...C5, C23: 100 nF
C6, C7: 22 pF
C8, C9: 10 pF
Potprzewodniki:
IC1: STM32F103C8T6
D1: dioda prostownicza (SMD, SOD80)
LED1, LED2: dioda LED (SMD, 0805)
Inne:
SIG60: modut SIG60
Q1: rezonator kwarcowy 8 MHz (SMD)
Q2: rezonator kwarcowy 32,768 kHz (SMD)
S1: przetacznik suwakowy
SV1: ztacze kotkowe proste 210 pin SMD
EXTENSION_BOARD: ztacze kotkowe proste
2x7 pin SMD
INPUT: gniazdo zasilania

téw, dla ktérych technologia PLC jest tylko
jednym z wielu obszar6w zainteresowa-
nia, istniejg réwniez firmy, ktére traktujg
te dziedzine priorytetowo i jest to dla nich
gléwny lub nawet jedyny obszar badan. Do
takich firm nalezy Yamar Electronics, ktéra
w swojej ofercie posiada calg game uktadow
do transmisji po liniach zasilania (SIG60,
ISL40, DCB500, DCAN250) wykorzystuja-
cych zar6wno napiecie przemienne, jak i
state.

W zrealizowanym urzadzeniu zastoso-
wane zostaly uklady, ktérych producentem
jest wlasnie firma Yamar Electronics — kon-
kretnie uklady SIG60. Strukture wewnetrz-
ng uktadu SIG60 oraz jego wyprowadzenia
na rysunku 3. Uklad sklada sie z interfejsu
komunikacyjnego, mechanizmu zegarowego,
modemu, modulu zarzadzajacego poborem
energii, wzmacniaczy wspomagajacych od-
biér i nadawanie danych.

Gléwnym elementem uktadu SIG60 jest
modem. Zgodnie ze swoja nazwa jego rolg
jest modulacja odebranych przez interfejs
komunikacyjny danych cyfrowych do posta-
ci sygnalu transmitowanego dalej poprzez
linie zasilania, jak réwniez demodulacja sy-
gnalu pochodzacego z obwoddéw zasilania do
postaci uzytkowej przekazywanej nastepnie
do interfejsu uzytkownika.

Zaimplementowany w ukladzie SIG60
modul zarzgdzania energia umozliwia prace
w trybie o obnizonym poborze pradu. Odby-
wa sie to poprzez u$pienie uktadu (wypro-
wadzenie nSleep), ktéry przebywajac w tym
stanie, pobiera prad rzedu 80 pA. W tym
trybie uktad budzi sie kazdorazowo po cza-
sie 32 ms, po czym sprawdza stan magistra-
li i w wypadku braku transmisji, ponownie
przechodzi w stan uépienia.

Kolejnym elementem uktadu SIG60 jest
interfejs komunikacyjny, ktéry umozliwia
konfigurowanie i obstuge ukladu. Interfejs
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Na CD: karty katalogowe i noty aplikacyjne elementow
oznaczonych w wykazie elementéw kolorem czerwonym
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komunikacyjny jest oparty na standardzie
transmisyjnym UART (wyprowadzenia ukta-
du HDO, HDI) o predefiniowanych parame-
trach: baudrate 19200 bps, 8 bitéw danych,
1 bit stopu, brak parzystosci, brak handsha-
kingu. Wybér pomiedzy transmisjg danych
i konfigurowaniem odbywa sie poprzez
zmiane stanu logicznego na wyprowadzeniu
HDC (stan niski — konfigurowanie, stan wy-
soki — transmisja danych).

Tryb konfigurowania pozwala na dostep
do dwoch 8-bitowych wewnetrznych reje-
stréw uktadu. Procedura zapisu do rejestru
polega na wysterowaniu linii HDC stanem
niskim, a nastepnie przestaniu dwdch baj-
téw — adresu rejestru i danych do jego wy-
pelnienia. Rejestr Control Register 0 stuzy
do aktywacji opcji dodatkowych np. trybu
loopback mode i funkcji autousypiania ukta-
du po 8 s. Rejestr Control Register 1 przecho-
wuje informacje o ustawionych parametrach

we ustawienia: 9600, 19200, 38400, 57600,
115200) oraz czestotliwo$ci nosnej sygnalu
PLC. Sposréd siedmiu dostepnych czestotli-
wosci (1,75 MHz; 4,5 MHz; 5,5 MHz; 6 MHz;
6,5 MHz; 10,5 MHz lub 13 MHz) wybra¢ na-
lezy dwie (zwane jako FO i F1), miedzy kto-
rymi przelacza¢ sig¢ mozna w trakcie pracy
uktadu za pomoca wyprowadzenia F1nF0
(stan wysoki — czestotliwo$é F1, stan niski —
czestotliwosé F0).

Tryb pracy normalnej umozliwia obstu-
ge transmisji danych. Polega ona na prze-
kazywaniu wszystkich odebranych przez
interfejs UART bajtéw do modemu, ktéry
nastepnie wysyla je poprzez linie zasilania.
Odwrotna sytuacja jest analogiczna — kazdy
bajt odebrany z linii zasilania jest przekazy-
wany przez modem na interfejs UART.

Interesujaca cechg ukladu SIG60 jest
mozliwo$¢é automatycznej zmiany czestot-
liwosci po wykryciu kolizji na linii trans-

poprzez ustawienie stanu wysokiego na wy-
prowadzeniu InterHop. Wystapienie kolizji
skutkuje przetaczeniem przez uklad czestot-
liwosci modulacji z wartosci F1 na FO badz
odwrotnie.

Transmisja danych miedzy ukladami
SIG60 jest zapewniona jedynie na podstawo-
wych warstwach modelu OSI/ISO, co ozna-
cza, ze uklady te nie majg mechanizmu re-
gulujacego dostep do medium. W celu unik-
nigcia efektu wystepowania kolizji ramek
o tej samej czestotliwosci modulacji wysyta-
nych przez rézne moduly, producent zaleca,
aby uklady pracowaly zgodnie z modelem
master-slave. Model ten polega¢ moze na
nadaniu adreséw wszystkim wezltom w sieci
oraz wyznaczeniu jednego wezla jako ukta-
du nadrzednego (master), ktéry zarzadzatby
dostepem do medium poprzez nadawanie
pozostalym wezlom (slaves) prawa do trans-
misji (w danej chwili tylko jeden wezel moze

uktadu - predkosci transmisji UART (mozli-  misyjnej. Aktywacja tej funkcji odbywa sie  nadawac).
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Rysunek 4. Schemat elektryczny wezta komunikacyjnego
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Rysunek 5. Schemat blokowy programu
wezta nadawczego

Schemat aplikacyjny dla uktadu SIG60
przewiduje zastosowanie szeregu elementéw
dodatkowych, ktérych potaczenie z uktadem
jest wymagane do jego poprawnej pracy.
Firma Yamar Electronics, chcac utatwié roz-
poczecie pracy z jej produktem oraz skrécié
czas budowy urzadzeni na nim opartych,
przygotowala specjalne moduly bedace ze-
stawami ewaluacyjnymi. Umozliwiajg one
wykorzystanie pelnej funkcjonalnosci ukta-
du SIG60 i sg przeznaczone gltéwnie do za-
stosowan prototypowych. Plytka modutu
SIG60 oprécz uktadu nadawczo-odbiorczego
zostala wyposazona miedzy innymi w tor
sprzegajacy uklad z liniami zasilania, filtry
czestotliwo$ciowe, ukltad taktujacy, gniazda
sygnalowe oraz zasilacz. Jej schemat blo-
kowy i ideowy sg dostepne w dokumencie
SIG60 Module Manual dostepnym na stronie
internetowej firmy Yamar [6].

Budowa

Urzadzenie sktada sig z trzech moduléw:
sterujacego, komunikacyjnego oraz zasilania.
Do realizacji modutu sterujagcego wybrano
mikrokontroler STM32F103C8T6, natomiast
funkcje komunikacyjng peilni modut SIG60,
ktéry dzieki zintegrowanemu zasilaczowi
moze ponadto gra¢ role modutu zasilajacego.
Wybér tych komponentéw sprawia, iz urza-
dzenie wezla komunikacyjnego to przede
wszystkim mikrokontroler potaczony po-
przez interfejs komunikacyjny z modulem
SIG60.

Schemat elektryczny bloku sterowania
pokazano na rysunku 4. Do ndzek zasila-
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jacych mikrokontrolera STM32F103C8T6
(VDD1...3, VBAT, VDDA) doprowadzono na-
piecie zasilania 3,3 V z przetwornicy. Ana-
logicznie, masy ukladu (VSS1...3, VSSA)
polaczono z potencjalem ujemnym. W celu
zapewnienia dobrej jakosci napiecia zasila-
nia mikrokontrolera do kazdej pary wypro-
wadzen zasilajacych dotaczono kondensator
ceramiczny 100 nF (C1...C5).

Aby wykorzysta¢ w pelnym zakresie po-
tencjalu, uktadu zegarowego mikrokontrole-
ra zastosowano dwa rezonatory zewnetrzne
(Q1, Q2). Pierwszy, o czestotliwosci 8 MHz,
umozliwia zwielokrotnianie czestotliwosci
taktowania rdzenia oraz peryferii, natomiast
drugi (32,768 kHz) jest wymagany do pracy
zegara RTC.

Programowanie mikrokontrolera odby-
wa sie za pomocsy interfejsu JTAG. Jego li-
nie sygnalowe (PA13...PA15, PB3, PB4, PB6,
NRST) zostaly wyprowadzone na gniezdzie
SV1. Do kazdej z linii dotgczono opornik
podciagajacy 10 kQ (R5...R8) lub $ciagajacy
(R9). Ich wlaczenie jest opcjonalne (oprécz
linii NRST), gdyz producent zadbat o ustale-
nie odpowiedniego poziomu na linii interfej-
su JTAG wewnatrz mikrokontrolera, dzieki
czemu uzycie dodatkowych opornikéw nie
jest niezbedne.

Mikrokontroler STM32F103C8T6 ma
mozliwo$¢ wykonywania kodu programu
z pamieci wewnetrznej FLASH lub SRAM,
lub z pamieci zewnetrznej o interfejsie réw-
noleglym. Wyboru aktywnej pamigci doko-
nuje sie poprzez ustalenie stanu na wypro-

wadzeniach BOOTO oraz BOOT1. W wy-
padku korzystania z wewnetrznej pamieci
FLASH nalezy dolaczy¢ wyprowadzenie
BOOTO do masy.

Polaczenie modutu komunikacyjnego
SIG60 z ukladem mikrokontrolera wymaga
uzycia interfejsu UART oraz kilku linii ogél-
nego przeznaczenia. Do tego celu zastosowa-
no wyprowadzenia PA2, PA3 (odpowiednio
USART2_TX oraz USART2_RX), PAA4..PAS,
PB2. Napiecie wejsciowe (moze to by¢ napie-
cie z linii zasilania stuzacych do transmisji
danych) jest dolaczone do gniazda INPUT.
Poprzez przetacznik S1 oraz diode D1 (zabez-
pieczenie przed odwrotng polaryzacjg) na-
piecie doprowadzone jest do wyprowadzenia
VBAT modulu SIG60 (SIG60_CONNECTOR),
gdzie dalej jest obnizane przez przetwornice
do wartosci 3,3 V. Napiecie to wyprowadzono
na gniazdo SIG60_CONNECTOR, dzieki cze-
mu stuzy ono réwniez do zasilania mikrokon-
trolera. Obecno$¢ napiecia wejSciowego oraz
praca przetwornicy 3,3 V sg sygnalizowane
przez $wiecenie diod LED1 i LED2.

W celu umozliwienia dotgczenia do mi-
krokontrolera dodatkowych elementéw pery-
feryjnych przewidziano uzycie dodatkowego
zlacza sygnalowego (EXTENSION BOARD).
Zostalo na nim wyprowadzone zasilanie
oraz 12 linii portéw I/O (PA9..PA12, PBO,
PB1, PB6, PB10, PB11, PB13...PB15), ktore
moga pelni¢ funkcje linii ogélnego przezna-
czenia, przetwornika A/C, timera oraz in-
terfejséw komunikacyjnych SPI, I?C, CAN,
USB, USART.

ErrorStatus HSEStartUpStatus;

RCC_DelInit();
RCC HSECOnﬁg(RCCiHSE ON) ;

if (HSEStartUpStatus == SUCCESS)

{
RCC_HCLKConfig (RCC_SYSCLK_Divl) ;
RCC_PCLK2Config (RCC_HCLK Divl);
RCC_PCLK1Config (RCC_HCLK Div2) ;

RCC_PLLCmd (ENABLE) ;

{
}

while (RCC_GetSYSCLKSource ()
{
}

}

Listing 1. Konfiguracja zegaréw mikrokontrolera STM32

HSEStartUpStatus = RCC WaitForHSEStartUp();

RCC_PLLConfig (RCC_PLLSource HSE Divl, RCC_PLLMul 5);

while (RCC_GetFlagStatus (RCC_FLAG PLLRDY) == RESET)

RCC_SYSCLKConfig (RCC_SYSCLKSource_ PLLCLK) ;
= 0x08)

RCC_APB2PeriphClockCmd (RCC_APB2Periph GPIOA | RCC_APB2Periph GPIOB, ENABLE);
RCC_APBlPeriphClockCmd (RCC_APBlPeriph USARTZ2, ENABLE);

//A.2 - USART2 TX

GPIO_InitStructure.GPIO Mode =

//A.3 - USART2 RX

GPIO_InitStructure.GPIO Mode =

USART_Cmd (USART2, ENABLE) ;

Listing 2. Konfigurowanie interfejsu USART

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 2;

GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO_Speed 50MHz;
B | GPIO Mode AF PP;
GPIO_Init (GPIOA, &GPIO_InitStructure);

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 3;
GPTIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed 50MHz;

GPIO Mode IN FLOATING;
GPIO Init (GPIOA, &GPIO InitStructure);
USART_InitStructure.USART_BaudRate = 19200;
USART_InitStructure.USART WordLength =
USART_InitStructure.USART StopBits = USART_StopBits 1;

USART InitStructure.USART Parity = USART Parity No ;

USART InitStructure.USART HardwareFlowControl = USART HardwareFlowControl None;
USART_InitStructure.USART_Mode = USART_Mode Rx | USART_Mode Tx;

USART_Init (USART2, &USART_InitStructure);

USART WordLength_ 8b;
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PROJEKTY

Przykladowy system PLC

Duza funkcjonalno$é wykonanych we-
zlé6w komunikacyjnych PLC pozwala na
uzycie ich do r6znorodnych zastosowan wy-
magajacych transmisji danych. W ramach
testéw urzadzenia wykonany zostal prosty
system czujnikowy zbudowany z dwéch
wezléw transmisyjnych, ktére potaczono za
pomoca linii zasilania, dla ktérych zrédtem
napigcia byt akumulator 12 V.. Pierwszy
wezel wyposazono w czujnik temperatury
i wilgotnoéci Sensirion SHT11, natomiast
do drugiego wezta dotaczono wyswietlacz
LCD EA DOGM128 firmy Electronic Assem-
bly. Taka konfiguracja systemu pozwolita na
wykorzystanie wezla nr 1 do pozyskiwania
W wyznaczonym miejscu pomiaréw pod-
stawowych parametrow Srodowiskowych,
a nastepnie przesytanie ich za pomocg linii
napieciowej 12 V do oddalonego wezla nr 2,
ktéry wizualizowal pomiary na wyswietla-
czu LCD.

Jest to przyktad bardzo nieskompliko-
wanego systemu, poniewaz nie tylko sklada
sig z minimalnej liczby wezléw, ale réwniez
komunikacja odbywa sig¢ w najprostszej for-
mie, a wiec tylko w jednym kierunku (wezet
z czujnikiem wysyla dane, wezel z wyswie-
tlaczem odbiera). Zaleta tego rozwigzania
jest brak konieczno$ci implementacji adresa-
cji oraz sposobu dostepu do medium.

Schemat blokowy programu wezla
nadawczego przedstawiono na rysunku 5.
Obejmuje on konfigurowanie mikrokontrole-

START

Konfiguracja
mikrokontrolera

v

Inicjalizacja
wyswietlacza

v

Konfiguracja
modutu PLC SIG60

> ve
<

Odebrano

NIE dane?

TAK
\ 4

Przetworzenie
informaciji,
wys$wietlanie na LCD

I

Rysunek 6. Schemat blokowy programu
wezta odbiorczego
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ra, inicjalizacje czujnika SHT11, konfiguro-
wanie modutu SIG60, a nastepnie cykliczny
odczyt pomiaréw z czujnika i wysylanie ich
poprzez obwody zasilania.

W pierwszej kolejnosci nastepuje konfi-
guracja zegar6w mikrokontrolera, ktéra obej-

muje wigczenie taktowania z zewnetrznego
zrédla bedacego kwarcem o czestotliwosci
8 MHz. Nastepnie jest aktywowana petla
PLL, ktérej zwielokrotnienie ustawione zo-
staje na warto$c¢ 5, co w efekcie daje czestot-
liwo$¢ 40 MHz. Wlaczone zostajg ponadto

Listing 3. Konfigurowanie wyprowadzen sterujacych modutem SIG60 oraz
inicjalizacja modutu

//A.4 - SIG60 RESET,A.5 - SIG60 SLEEP, A.6 - SIG60 HDC
GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 4 | GPIO Pin 5 |
GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO_ Speed 50MHz;

GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode Out PP;

GPIO Init (GPIOA, &GPIO InitStructure);

GPIO Pin_6;

//B.2 - SIG60 FINFO

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 2;
GPIO_InitStructure.GPIO_ Speed = GPIO_ Speed 50MHz;
GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode Out PP;
GPIO_Init (GPIOB, &GPIO_InitStructure);

void SIG60_configurtion (void)

{
GPIO SetBits(GPIOA, GPIO_ Pin 4); //reset pin
GPIO SetBits(GPIOA, GPIO Pin 5); //sleep pin
GPIO SetBits (GPIOA, GPIO Pin 6); //HDC_pin
GPIO SetBits(GPIOB, GPIO Pin 2); //F1NFO_pin

SIG60_configurtion() ;

Listing 4. Konfigurowanie wyprowadzen interfejsu czujnika SHT11 oraz inicjalizacja
czujnika
//A.11 — sensor (SHT11l) clock line
GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO Pin_11;
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed 50MHz;
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_Out_PP;
GPIO Init (GPIOA, &GPIO InitStructure);

//A.10 - sensor (SHT11l) data line

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 10;

GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 50MHz;
GPIO_InitStructure.GPIO Mode = GPIO_Mode_Out_PP;
GPIO Init (GPIOA, &GPIO_InitStructure);

SHT11 configuration();

Listing 5. Petla gtéwna programu wezta nadawczego
while (1)
{
for(delay = 0; delay <= 300000; delay++) ({}
humidity = SHT11 Read Humidity();
USART_SendData (USART2, humidity);
while (USART GetFlagStatus (USART2, USART FLAG TXE) == RESET)
{
}

Listing 6. Konfigurowanie interfejsu SPI, inicjalizacja wyswietlacza
//B.13, B.15 - SPI2 (SCK, MOSI) for LCD (EA DOGM128)

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 13 | GPIO Pin 15;
GPIO_InitStructure.GPIO_Speed = GPIO_Speed 50MHz;
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode AF PP;

GPIO_Init (GPIOB, &GPIO_InitStructure);

//B.14 - LCD controll (data/instructions)

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin_ 14;

GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 50MHz;
GPIO InitStructure.GPIO Mode = GPIO Mode Out PP;
GPIO Init (GPIOB, &GPIO InitStructure);

//B.11 - LCD controll (reset)

GPIO InitStructure.GPIO Pin = GPIO Pin 11;

GPIO InitStructure.GPIO Speed = GPIO Speed 50MHz;
GPIO_InitStructure.GPIO_Mode = GPIO_Mode_Out_PP;

GPIO Init (GPIOB, &GPIO InitStructure);

SPI_InitStructure.SPI Direction = SPI Direction 1Line Tx;
SPIilnitStructure.SPIiMode = SPI_Mode Master;

SPI InitStructure.SPI DataSize = SPI DataSize 8b;
SPI_InitStructure.SPI_CPOL = SPI CPOL Low;
SPI_InitStructure.SPI_CPHA = SPI_CPHA 1Edge;
SPIilnitStructure.SPIiNSS = SPIiNssisoft;

SPI InitStructure.SPI BaudRatePrescaler = SPI BaudRatePrescaler 2;
SPI_InitStructure.SPI_FirstBit = SPI_FirstBit MSB; -
SPI_InitStructure.SPI _CRCPolynomial = 7;

SPI_Init(SPI2, &SPI_InitStructure);

SPI_Cmd(SPI2, ENABLE);

LCD Init();
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Tor komunikacyjny PLC

sygnaly taktujgce dla wykorzystanych pery-
ferii: GPIOA, GPIOB, USART?2 (listing 1).

W nastepnym etapie dziatania programu
skonfigurowane zostajg n6zki mikrokontrole-
ra PA2 oraz PA3 do pracy w trybie interfejsu
UART, po czym zostajg ustawione parametry
samego interfejsu zgodnie z tymi obstugiwa-
nymi przez modul SIG60 (listing 2).

Kolejng fazg jest przygotowanie do pra-
cy modutu SIG60. Skonfigurowane zostaja
wyprowadzenia !gczace mikrokontroler
z modulem SIG60 (PA4, PA5, PA6, B2),
a nastepnie wystawiony zostaje na nich
stan wysoki, co skutkuje zresetowaniem
uktadu, wyjéciem ze stanu uépienia, wybo-
rem czestotliwosci modulacji F1 (6,5 MHz)
oraz przejSciem do trybu transmisji da-
nych (listing 3). W celu odczytu pomia-
réw z czujnika zostal zaimplementowany
kod do jego poprawnej obstugi. Czynnosé
przygotowania czujnika do pracy obejmuje
konfiguracje pinéw, do ktérych zostal on
dotaczony (PA10, PA11) oraz wywolanie
funkcji ustawiajacej parametry pomiaréw
(listing 4). Nastepnie rozpoczyna sie proces
wykonywania przewidzianych przez wezel
czynnoéci, ktére realizowane sa cyklicznie
w nieskonczonej petli while(1). Co okreslo-
ny odstep czasu odczytywana jest z czujni-
ka warto$¢ zmierzonej wilgotnosci, po czym
wysylana jest ona interfejsem UART do
modutu SIG60, ktéry modulujac otrzymane
dane, transmituje je poprzez linie zasilania
12 V (listing 5).

Znaczny fragment kodu wezla odbior-
czego pokrywa sig z programem wezla
nadawczego. Wspélna dla obu wezléw

jest konfiguracja zegar6w oraz interfejsu
UART, jak réwniez sposoéb przygotowania
do pracy modulu SIG60. Elementem no-
wym w module odbiorczym jest obstuga
wys$wietlacza LCD. Pelny schemat blokowy
programu wezla odbiorczego zamieszczo-
no na rysunku 6.

Wyswietlacz LCD w module odbior-
czym ma interfejs komunikacyjny SPI.
Jego sprzetowa realizacje w mikrokon-
trolerze pelnig miedzy innymi wprowa-
dzone na gniezdzie EXTENSION_BOARD
nézki PB13, PB14 oraz PB15. Dodatkowo,
wys$wietlacz wymaga sterowania poprzez
dwie kolejne linie, ktére zostaty podtaczo-
ne do pinéw PB11 oraz PB14. Polecenia
konfigurowania wszystkich wyprowadzen
wys$wietlacza LCD, interfejsu SPI oraz wy-
wolanie funkcji inicjalizacji przedstawiono
na listingu 6.

Dziatanie wezla odbiorczego polega
na oczekiwaniu na dane z modutu SIG60.
Kazdorazowo po otrzymaniu bajtu danych
poprzez interfejs UART informacja jest prze-
twarzana, a nastgpnie zinterpretowana war-
tos¢ wilgotnosci aktualizowana jest na wy-
$wietlaczu LCD (listing 7).

Montaz

Schemat montazowy toru transmisji PLC
pokazano na rysunku 7. Projekt ptytki zostat
zoptymalizowany pod katem matych gabary-
téw urzadzenia. Z tego wzgledu zdecydowa-
no sig na zastosowanie gléwnie elementéw
w obudowach SMD i umieszczenie ich blisko
siebie, co wydatnie przyczynilo sig do matej
powierzchni plytki (90 mmx 39 mm).

w

o

S1G60

Rysunek 7. Rozmieszczenie elementéw na ptytce drukowanej wezta komunikacyjnego

while (1)
{

{

Measurement [0]
Measurement [1]
Measurement [2]
LCD_SetXY (80,6);

LCD_PutChar (Measurement [0] + 48)
LCD_PutChar (Measurement[1] + 48)
LCD_PutChar (Measurement [2] + 48)

Listing 7. Petla gtéwna programu wezta odbiorczego

if (USART GetFlagStatus (USART2, USART FLAG RXNE)

UART Buffer = USARTiReceiveData(USARTZ);

UART Buffer/100;

(UART Buffer - 100*Measurement[0])/10;

UART_Buffer - 100*Measurement[0] - 10*Measurement[1];

== SET)

Montaz ptytki najwygodniej rozpoczaé od
przylutowania mikrokontrolera. W nastepne;j
kolejnosci nalezy przejs¢ do przytwierdzenia
pozostatych elementéw powierzchniowych:
kondensatoréw, rezystoréw, kwarcéw oraz
diod LED. Kolejna faza montazu to elementy
mechaniczne: gniazdo zasilajgce, szpilkowe
gniazda sygnalowe, przelacznik. Ostatnim
etapem jest umieszczenie na plytce modu-
tu SIG60 i polaczenie go tasmg sygnalowsq
z przeznaczonym mu gniazdem.

Podsumowanie

Technologia PLC to niezwykle obiecuja-
ca dziedzina telekomunikacji. Duzy poten-
cjal oraz liczne zalety powinny skutkowac jej
dalszym rozwojem, co moze przyczynic sig
do dalszego dopracowywania i optymalizacji
tej metody transmisji danych. Na podstawie
przeprowadzonych testéw dzialania dla wy-
konanych weztéw komunikacyjnych i syste-
mu transmisyjnego na nich opartego mozna
stwierdzi¢, ze opracowany tor transmisyjny
moze by¢ solidng podstawg dla réznorod-
nych zastosowan, nie tylko amatorskich, ale
réowniez komercyjnych. Jednoczeénie trzeba
mie¢ jednak §wiadomo$¢ faktu, iz na obwo-
dach zasilania niejednokrotnie wystepuja
r6znorodne zaklécenia, co moze skutkowaé
wprowadzaniem bledéw do transmitowa-
nych danych, ktére w efekcie dostarczane
sg z przeklamaniami. Z tego powodu przed
podjeciem decyzji o zastosowaniu linii zasi-
lania jako medium przesylu danych nalezy
odpowiedzie¢ sobie na pytanie, czy §rodowi-
sko, w ktérym bedzie pracowa¢ taki system,
nie zagraza jego poprawne;j pracy.
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