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Sammanfattning

| denna rapport kommer vi att redogdra for hur vi gick till vaga for att skapa
en forsta prototyp till en plattform fér kommunikation mellan detektorer och
en central. Detektorerna i detta fall &r gasdetektorer for kylmedium.

Kommunikationen mellan dessa gasdetektorer och centralen kan ske pa manga
olika satt, men begréansas helt av miljon de installeras i. | en vanlig byggnad
kan det ske pa flertal olika vis. Ethernet, WLAN och Bluetooth &r tekniker
som finns tillgangliga. Nar det kommer till fartygsmiljo &r all radiobunden
kommunikation i princip omojlig p.g.a. stalvaggar. Dessa vaggar bildar en
Faradays bur, vilket forsvarar radiokommunikation. Samtidigt ar det hogst
olampligt att borra nya hal for sladdar till alla detektorerna, da det finns krav
pa vattentdthet mellan skotten. For att mojliggéra kommunikation pa ett
praktiskt och bra sétt, valde vi att 1ata kommunikationen ske med hjalp av
Power Line Communication (PLC).

Det finns leverantérer som har fardiga modem for PLC och vi har haft med en
del av dessa i var undersokning av lampliga I6sningar. For att komma PLC-
tekniken riktigt ndra och upptécka dess egenheter och att samtidigt komma ett
steg ndrmare den slutliga I6sningen, valde vi att bygga ett eget modem for
kommunikation. Dessutom hade ingen av de fardiga modemen som vi tittat pa
nagon elektronik for matningsspanning. Med hjélp av applikationsexempel
fran modemkretsleverantoren kunde vi utveckla ett prototypkort med de
funktioner som vi ansag skulle behdvas.

Stegvis utvecklades systemet tills det fungerade som forvéntat. Meddelande

skickades fran en PC via ett lankkort till ett detektorkort som svarar med
avlasta varden fran en gasgivare.

Nyckelord: Powerline communication, gasdetektor



Abstract

Communications where the location and environment limits the options is an
issue for Samon AB. Some of their gasdetectors work in a marine environment
where they are surrounded by steel walls. These steel walls act like a Faraday
cage and make radio communication ineffective. Other gasdetectors are
retrofitted in hotels when the demand for air-conditioning increases. With
retrofitting comes the issue with new cables. Not only a cable for the
communications but also for the powersupply.

Our solution involves Powerline Communications (PLC) and resolves the
issues in both cases. By creating a platform for communication and
powersupply in one, and by using existing wiring, no new cables are needed.
This makes installation easy and reduces the cost of new wiring.

Keywords: Powerline communication, gasdetectors
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Inledning

Vart syfte med detta examensarbete ar att underséka mojligheterna till
kommunikation med Samons gasdetektorer via Powerline Communication
(PLC), pa ett satt som minimerar ny kabeldragning och klarar varierande
miljGer.

Malsattningen &r att kunna uppvisa en fungerande prototyp av ett system for
Powerline Communication, dar det ingar ett masterprogram, ett lankkort och
ett eller flera slavkort. Eftersom specifika krav pa kommunikationens kvalitet
inte har satts har vi jobbat efter worst-case scenario vilket innebar mycket
langre meddelande, fler meddelande i foljd till slavkort &n troligt behov samt
en meddelandefrekvens ut fran lankkortet, som ar hogt éver kundens
forvantan.

| rapporten avses forkortningen PLC som Powerline Communication, om
inget annat anges.



1 Nuladgesbeskrivning

Med en allt storre fokus pa vaxthusgaser och deras negativa paverkan pa var
miljo, installeras gasdetektorer pa platser dér det kan ske lackage. | denna
rapport ska vi fokusera pa en losning for kommunikation med gasdetektorer i
miljoer dar kabeldragning ar kostsam eller olamplig. Manga kylsystem for
luftkonditioneringar innehaller vaxthusgasklassat kylmedium. Ett lackage av
kylmedium innebar samre prestanda pa kylsystemet, miljoforstoring i form av
vaxthusgas och en mojlig risk for personer som utsatts for gasen. Med hjélp av
var losning ska ett lackage upptackas genom att ett uppmatt varde fran en
gasdetektor dverskrider instéllda gransvérden.

Samon AB dar ett Vellingebaserat foretag, som grundades 1990. Affarsidén ar
att utveckla, tillverka och marknadsfora gasvarnare for bland annat kyl &
frysanlaggningar. Bland deras kunder hittar vi Carlsberg, Dafgard, US Navy,
Svenska Marinen, Silja Line och Astra Zeneca.

Idag arbetar Samons gasdetektorer helt fristaende. De Gvervakar sin
omgivning och har en relautgang som styr exempelvis en ventil. Ventilen kan,
vid ett larm, stdnga av tillforseln av det &mne som detektorn dvervakar och ge
ett larm. | nuldget anvands 3 larmnivaer pa detektorerna vars granser
kalibreras for hand, genom justering av vridpotentiometrar. Dessa larmnivaer
aktiverar relder som i sin tur styr andra enheter som ventiler och larmsignaler.
Servicetekniker far med bestamda mellanrum kontrollera och kalibrera
larmnivaerna, vilket kan innebara mycket jobb om det finns manga detektorer
I en fastighet.

Vid vara moten med kontaktpersonerna pa Samon AB fick vi informationen
att de inte kande till nagot system fér PLC med gasdetektorer. Vid s6kning
efter mojliga losningar pa Internet kunde vi bekréfta att utbudet var praktiskt
taget obefintligt. Bada parter var intresserade av ett undersokande arbete inom
omradet och darmed avgransades arbetet till enbart PLC. Att undersoka och
jamféra andra kommunikationssétt hade varit alltfor tidskravande.

2 Arbetets avgransningar

Vi avgransar oss fran att inte ga in djupare i tolkningar av
klassningsséllskapens regler och foreskrifter gallande PLC-utrustning pa
fartyg. Detta anser vi vara for tidskravande for vart examensarbete.

Vi foljer inte Modbus standarden till fullo, utan valjer att begransa oss till ett
Modbus liknande protokoll. Funktionskoderna, formen pa meddelanden, svar
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och CRC ar enligt standard men vi avviker i att vi inte anvander oss av
paritetskontroll. Detta hann vi inte med att implementera.

3 Oversikt av PLC

Powerline communication kan forekomma pa olika spanningsnivaer i elnatet.
Normalt anses en transformator fungera som en barriar mellan tva
spanningsnivaer dar kommunikationen inte kan ta sig igenom. Om man
behover kommunicera mellan tva spanningsnivaer far man koppla in en

brygga. [6]

3.1 Modulationstekniker

Den PLC som denna rapport tar upp bygger pa att man éverlagrar en
modulerad barvag pa elnatets kablar, mellan fas och nolla. Den éverlagrade
signalen kan variera i bandbredd beroende pa hur mycket information som
skall 6verforas. Man delar upp PLC i tva grupper, narrowband for de
applikationer som kraver att en mindre mangd data Overfors och broadband for
de applikationer som kraver att en stérre mangd 6verfors [7]. Denna rapport
handlar om det som kallas fér narrowband PLC.

De tva vanligaste grundprinciperna for PLC ar FSK (Frequency Shift Keying)
och PSK (Phase Shift Keying). Dessa grundprinciper existerar i
vidareutvecklade varianter och heter da t.ex. BPSK (Binary Phase Shift
Keying), S-FSK (Spread Frequency Shift Keying), B-FSK (Binary Frequency
Shift Keying), QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), 8PSK och narrowband
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)[11,12,13]

3.2 Frekvenser

Frekvensomradet for narrowband-applikationer ligger mellan 3 och 148,5kHz.
Detta frekvensomrade ar i sin tur uppdelat pa fyra band, A till D, enligt den
europeiska standarden CENELEC 50065-1 [2].

Band A ar frekvenser mellan 3-95kHz och &r avsett for eldistributérerna och
deras licensinnehavare. Band B &r frekvenser mellan 95-125kHz.

Band C &r frekvenser mellan 125-140kHz.

Band D ar frekvenser mellan 140-148kHz.

Band C &r det enda band dar standarden kraver ett Access-protokoll.

Frekvensomradet for broadband-applikationer ligger mellan 1 och 30 MHz.



3.3 Protokoll

Till att borja med kan man dela upp protokollen i de som reglerar de fysiska
lagren och de som reglerar lagren med mjukvaran. De ovan namnda
moduleringsteknikerna ligger i det fysiska lagret och regleras alla av sitt eget
protokoll. Protokollen for mjukvaran finns i manga former och riktar sig till
olika anvandningsomraden. En del riktar sig mot det egna hemmet for styrning
av t.ex. belysningen. Andra riktar sig mot den kommersiella marknaden for att
kontrollera klimatanlaggningar i kontorsbyggnader. Denna rapport behandlar
bara de protokoll som riktar sig till narrowband-applikationer. Nedan foljer en
beskrivning av nagra av de vanligaste protokollen. Modbus protokollet
behandlar vi i avsnitt 4.3.1.

3.3.1 CENELEC

CENELEC ér egentligen en standard men innehaller dven ett accessprotokoll
som reglerar hur enheterna hanterar tillgangen till mediet. Det vill saga det ser
till att enheterna inte pratar 1 mun” pd varandra. Detta protokoll maste foljas
om enheten kommunicerar pa C-bandet. [2]

3.3.2 X10

X10 har funnits sen 70-talet och &r framtaget for att styra hemmets diverse
elektriska utrustningar. Det &r ett enklare protokoll som bl.a. innehaller
kommando for att tinda och sldcka lampor. Det finns en uppsj6 av tillverkare
och produkter pa marknaden som anvénder detta protokoll. [8]

3.3.3 KNX bus

KNXbus ar utvecklat i Europa och ér ett protokoll som har sitt ursprung i EIB
(European Installation Bus), EHS (European Home Systems) och BatiBus och
har darigenom funnits i 6ver 15 ar. Detta protokoll gor det mojligt att styra all
data mellan alla mgjliga komponenter i en fastighet. Protokollet &r tankt att
anvandas tillsammans med flera medier namligen twisted pair, radiovagor,
elnétet och IP/Ethernet. Bakom KNXbus star KNX Association [9] som &r en
sammanslutning mellan foretag inom fastighetsautomation. Tanken ar att
tillhandahalla en standard som gor att alla som foljer detta protokoll kan ta
fram enheter som kan kombineras med varandra. Det finns installationer i
Europa, Asien, Nord- och Sydamerika. KNX &r erkand som standard genom
ISO/IEC 14543-3, CENELEC EN 50090 och CEN EN 13321-1 samt GB/Z
20965.

3.3.4 LonWorks
LonWorks har utvecklats i USA av Echelon [11] sen 1980. Tillsammans med
LonMark bildar det en systemldsning och &r precis som KNX anpassat for att

4



styra all data mellan diverse enheter i en fastighet. KNX och LonMark &r
konkurrenter och férekommer pa samma marknader. Givetvis kan enheter
med olika tillverkare kombineras med varandra och enheterna kan
kommunicera pa olika medier sdsom twisted pair, elnétet och IP/Ethernet.
LonMark har mer &n 700 medlemsorganisationer och LonWorks har blivit
erkénd som en global standard genom ISO/IEC 14908.

3.3.5 BACnet

BACnet [10] paborjades 1987 och &r ocksa utvecklat i USA. BACnet star for
Building Automation and Control Networks och &r en 0ppet protokoll vilket
betyder att vem som helst kan bidra. Vem som helst far ocksa anvanda
protokollet, den enda ”haken” ér att ASHRAE, som var de som tog fram
protokollet, har Copyright pa standarden och saljer sjalva dokumentet. For
intakterna haller ASHRAE i utvecklingen och underhaller dokumentet.
Protokollet utnyttjar fyra av de sju lagren i OSI-modellen, ndmligen det
fysiska lagret, datalanklagret, natverkslagret och applikationlagret. Protokollet
specificerar dock bara Natverkslagret och Applikationslagret och kan darfor
kombineras med 6nskat Fysiska lager och/eller Dataldnklager som kan vara
Ethernet, EIA-232, EIA-485, ARCNET och LonTalk.

BACnet har blivit erkdnd som en standard globalt.

3.4 Anvandningsomrade

Idag kan man anvéanda PLC till en rad olika applikationer bade i det egna
hemmet och i kommersiella byggnader. Ett vanligt omrade &r applikationer
inom AMR (Automatic Meter Reading) och &r det som Eldistributérerna
anvander for att avlasa kundernas elmatare. Ett annat stort omrade som har
funnits lange ar applikationer for att bland annat styra hemmets belysning
(exempelvis med X10).

| kommersiella byggnader anvands PLC for att styra och kénna av temperatur,
ventilation, ljus, larm, hissar, brandlarm och solskydd. Dessa exempel klassas
som narrowband applikationer. Som exempel pa broadband-applikationer kan
namnas tillgang till Internet, telefon och TV. [7, 9, 11, 12]

3.5 Standarder

Det finns manga standarder inom PLC och de reglerar kommunikationen pa
olika nivaer i de olika lagren. Det finns standarder som galler globalt och de
som galler t.ex. i en varldsdel. For att kommunicera med hjélp av PLC i
Europa maste man folja CENELEC 50065-1 och for att géra samma sak i
USA maste man félja FCC reglemente. Dessa standarder reglerar hur man far
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applicera en signal ovanpa matningsspanningen, vilka frekvenser, nivaer och
sa vidare.

De olika moduleringsteknikerna foljer sina respektive protokoll och dessa har
I sin tur blivit erkdnda som standarder. Exempelvis foljer S-FSK en standard
som heter IEC 61334-5-1. Ovanpa det fysiska lagret, exempelvis S-FSK
ligger ytterligare protokoll i olika lager beroende pa vad man valt for system.
Det kan t.ex. vara KNX som i sin tur har blivit en internationell standard som
heter ISO/IEC 14543-3.

4 Systemldsning

Efter att var tidplan godkénts av examinator och handledarna pa Samon AB,
bestamde vi oss for att jobba intensivt med faktainsamlingen. Forsta delen av
faktainsamlingen var att undersoka vilka regler och foreskrifter vi skulle
behdva kanna till. Det visade sig att det finns en del standarder och
forskningsrapporter [1,2] som behandlar PLC och hur mycket paverkan det far
ha pa elndtet men dven vad som kan paverka kommunikationen. En annan del
av faktainsamlingen var val av komponenter. Detta ar en viktig del av
projektet och skulle kunna ha avsevard inverkan pa projektets resultat. De
stora valen var PLC modemkrets och MCU. Har fanns en del olika alternativ
till hardvaruldsningar och hade tiden funnits, sa hade vi kunnat gora en
noggrannare utvardering av de olika produkterna. Under avsnitt 4.1 gar vi in
lite ndrmare pa hur vi gjorde vara val av komponenter.

Var systemlosning innehaller ett lankkort och minst ett detektorkort

(se figur 1). Lankkortets uppgift ar att vidarebefordra meddelanden till och
fran masterprogrammet och de olika detektorkorten. Alla vara kort &r
bestyckade och uppbyggda pa samma satt, sa det &r endast programkoden som
skiljer sig mellan de olika typerna. Skillnaden mellan korten &r att lankkortet
bara tar emot meddelande och skickar dem vidare utan att avkoda dem pa
nagot satt. Detektorkorten daremot tar emot meddelandena och avkodar dem
samt returnerar ett svar. Dessutom konverterar detektorkorten de analoga
signalerna fran det anslutna givarkortet till digitala varden.



Masterprogram LinkKort

Figur 1: Hela kedjan i systemlgsningen

4.1 Hardvara

Att vélja hardvara var en fas i arbetet som kom tidigt. Efter att sa mycket fakta
som mojligt samlats in kunde beslut tas.

4.1.1 Modemkrets

Nar det galler modemkretsen hade vi hittat tre olika tillverkare:
STMicroelectronics (ST), Echelon och Archnet. Archnets produkter valdes
bort da dessa kom i fardiga moduler och gav oss begransade majligheter till att
utveckla ett mer, efter vara behov, anpassat kort. Valet stod och vagde mellan
Echelons och ST:s kretsar, men eftersom i Echelons 16sning ingar deras egna
inbyggda MCU, begransade detta vart val av MCU. Darfor bestamde vi 0ss
for ST7540 modemkrets fran ST.

4.1.2 MCU

Nar det kom till val av processor sa hade vi tva alternativ. Forsta alternativet
var en ATmegal28 fran Atmel och andra alternativet var en C8051F350 fran
Silicon Labs. Den avgdrande skillnaden mellan dessa tva MCU var deras
ADC. ATmegan hade en 10-bitars SAR medan C8051 hade en 24-bitars Delta
Sigma. Skillnaden i upplésning ansag vara vi var en nédvandighet da vi skulle
méta styrkan pa den mottagna signalen. Denna signals styrka kunde variera
fran cirka 250V till flera Volt, beroende pa dampningen i ledningarna. Pa
grund av detta breda spanningsintervall var en 24-bitars ADC mer lamplig. Att
kunna mata signalstyrkan ansags endast som ett hjalpmedel och skulle inte



vara en nodvandighet att implementera pa slutprodukten. Pa slutprodukten kan
man anvanda en billigare MCU beroende pa kundernas behov.

4.1.3 Detektorkort och lankkort

Hér foljer en redogorelse for kortens bestyckning. Vi tog hojd for en del
funktioner vi inte hann med att implementera, men vi ansag att det &r battre att
lagoa till lite for mycket &n att bendva komplettera.

4.1.3.1 Monsterkort

Ett kopplingsschema (se avsnitt 9.2) for ett ménsterkort ritades upp med
STMicroelectronics applikationsexempel [5] fran deras utvarderingskort for
ST7540 till grund. Utbver deras I6sning har vi lagt till foljande funktioner:

Mojlighet att koppla in oss pa 3-fas uttag
nollgenomgangsdetektor

En krets for métning av signalstyrkan pa ingaende signal
Forberett med kontakt for en 12C teckendisplay.

Anledningen till att vi forberedde tillgang till alla tre faserna var for att vi
visste att fasdverhorningen var dalig. Faséverhdrningen kan gora att signalen
tappar uppemot 25dB [14]. Med mdjligheten att koppla in oss pa alla 3 faserna
behover vi inte forlita oss pa att signalen ska sprida sig mellan faserna via 3-
fas-utrustningar eller att de olika fasernas kablar ligger dragna intill varandra.

Nollgenomgangsdetektorn ar en krets som kanner av nar 230V spanningens
fas narmar sig nollgenomgangen. | detta omrade ar det som tystast och man
kan kommunicera med mindre storningar. Denna typ av kommunikation ger
betydligt lagre hastighet och anvands av t.ex X10 protokollet.

| vara prototyper skulle det finnas mojlighet att mata signalstyrkan pa
inkommande signal och pa detta satt utvardera mojligheterna till bra
kommunikation i olika eluttag. | detta fall skulle var signalstyrkematningskrets
komma till anvandning och forse oss med information.

Att fa ut signalstyrka och annan information direkt vid detektor/lankkort och
inte bara i PC, hade underlattat vid testning. Detta skulle var display I6sa dar
all nédvéndig information skulle kunna visas.

4.1.3.2 Kretskort

Med hjalp av kopplingsschemat pa monsterkortet designades en
kretskortslayout (se avsnitt 9.3). Denna layout skickades till Malmdo
Monsterkort AB, som tillverkade dessa at oss. Pa varje kretskort skulle det
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monteras 160 komponenter och vi hade komponenter till 5 kretskort.
Monteringen skedde manuellt pa Mikrodidakt AB och efter uppmatning och
omlddning av ett par komponenter kunde vi faststélla att korten fungerade som
forvéntat.

4.1.3.3 Bandpassfilter
En uppmatning av vart bandpassfilter pa inkommande signal gav féljande
diagram.

Bandpassfilter
=< 100
c
o 80 \
©
—Kort1l
% 70 N
g 60 \ Kort 2
E 50 S Kort 3
X A
c 40 — Kort4
= A
s 30 T — Kort5
‘ch 20
§ 10
a0
oM ouLOoOoOUL OoOL OUL OL OL O O O
O O MNMOOOOOO OO A AN NMOMMO S WO
™ 4 A A A A A A A
kHz

Figur 2: Bandpassfiltrets filterverkan

Uppmatningen visar att alla kort ligger ratt med sina filter pa inkommande
signal eftersom vi valt att anvanda oss av 110 kHz som barvagsfrekvens. Bra
filtrering ar en forutséttning for lyckad kommunikation.

4.2 Mjukvara

Mjukvaran i vara kort utgjorde storsta delen av utvecklingstiden. Manga tester
gjordes med hjalp av en logikanalysator som gav oss ovarderlig information
genom att forvissa oss om att signalerna pa SPI-bussen hade réatt timing.

4.2.1 Masterprogrammet

Denna mjukvara ar utvecklad for att kunna koras pa en PC med .NET
Framework 3.5 installerat. Syftet med programmet ar att agera master i ett
natverk med flera slavar som kommunicerar enligt Modbusprotokollet.



4.2.1.1 Utvecklingsmiljo

Programmet ar framtaget i Visual Studio 2008 som ett ”fonster”’-program i C#.
For att kunna kommunicera pa PC COM-port har klassen SerialPort anvants
som tillhor namespace System.lO.Ports.

4.2.1.2 Programmets uppbyggnad

Som grundfunktion finns kommunikationen med PC COM-port. Detta gor att
programmet kan skicka och ta emot meddelande med de anslutna
detektorkorten. Metoden som léaser tecken pa serieporten och som avkodar ett
meddelande kors pa en egen trad. Alla andra metoder kors pa huvudtraden.

Nar programmet startas tar det reda pa vilken eller vilka COM-portar som
finns pa PC och den forsta kommer att vara vald i rutan langst ner. Om ingen
COM-port detekterats talar programmet om detta och avslutas. Man kan vélja
andra varden pa baudrate an 4800 men eftersom lankkortet och detektorkorten
ar konfigurerade for 4800 Baud sa ar det meningslost.

Programmet startar med att fylla pa sandbufferten med 6 st meddelande som
har var sin modbus-adress, ndmligen adress 1 — 5 samt adress 255. Alla dessa
meddelanden fragar efter konfigurationsordet. Nér man trycker pa
startknappen borjar programmet sanda dessa meddelanden i tur och ordning
fran sandbufferten. Nar alla sénts, borjar sandningen om fran borjan igen.
Efterhand som eventuella detektorkort svarar pa meddelanden, som motsvarar
deras adress, kommer data i svaren att presenteras i var sin flik i GUI. Varje
detektorkort som svarar tilldelas en flik i den ordning de svarar. Nér ett
detektorkort svarat bygger programmet pa med ytterligare fragor
(meddelanden) for detta detektorkort och lagger dem i sdndbufferten.
Programmet fortsatter att sanda alla fragor om och om igen och pa detta satt
kommer till slut alla falt i alla modemflikar att visa all data fran respektive
detektorkort.

| GUI finns ocksa en flik som heter System och hér visas statistik pa antalet
sanda meddelanden (requests) och pa antalet mottagna meddelanden
(responses) for respektive detektorkort som svarat. Varje detektorkort har
ocksa motsvarande statistik pa antalet mottagna och sanda meddelanden som
ocksa visas har. Dessutom finns en flik som heter Control och har kan man
skapa meddelande som konfigurerar om detektorkorten. Man kan &ven plocka
bort ett detektorkort och da nollstalls innehallet i alla falten for det kortet, bade
i modemfliken och i systemfliken. Samtidigt plockas samtliga fragor for detta
detektorkort bort ur sandbufferten utom det som skapades nér programmet
startade.
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Det kan vara vart att namna att en svarighet med klassen SerialPort handlar
om att lasa av inkommande tecken. Hur manga tecken som klassen tagit emot
fran hardvaran varierar fran gang till gang. Det &r inte sa att om ett
inkommande meddelande innehaller, som i vart fall, 20 tecken (bytes) att
klassens buffert tagit emot just 20 tecken. Det kan delas upp pa t.ex. tva
omgangar med olika manga tecken.

4.2.2 Lankkortet

Detta kretskort tar emot meddelanden pa en serieport och skicka dem vidare ut
pa 230-voltsnatet. Det tar ocksa emot meddelanden pa 230-voltsnatet och
skickar dem vidare pa serieporten.

4.2.2.1 Utvecklingsmiljo

Eftersom MCU kommer fran Silicon Labs har ocksa programmet tagits fram i
deras utvecklingsmiljo. Till denna miljo, dar man kan editera, kompilera,
ladda ner och debugga sin kod, foljer Keils kompilator och lankare med.
Denna gratisversion av Keils kompilator for C8051 har en begransning i hur
mycket kod den kan hantera, vilket & 0x800H bytes. Om koden &r storre an
0x800H, maste man anvénda en licensversion. Det gar ocksa bra att anvénda
andra fabrikat an Keil,

4.2.2.2 Periferienheter i MCU

Serieporten: Har anvands UART-interfacet som &r installt pa 8 databitar, ingen
paritet och 1 stopbit. For att driva baudrategeneratorn anvénds Timerl som &r
installt pa att generera en baudrate pa 4800. Koden ar forberedd for att latt
kunna &ndra baudrate och tanken &r att man via ett meddelande skall kunna
gora detta. Timer3 ar installd for att mata tiden mellan tva meddelande, Inter
Frame Delay. Koden &r forberedd for att kunna hantera Inter Frame Delays for
baudrates mellan 1200 och 4800. For att kunna ta hand om inkommande och
utgaende tecken pa UART-interfacet anvéands ett interrupt. Till Timer3 &r
ocksa ett interrupt kopplat sa att ett slut pa ett meddelande kan detekteras.

230-voltsnétet: Detta skéts av modemkretsen som kommunicerar med MCU
via ett SPI-interface samt tva portpinnar. Pa SPI-interfacet &r modemkretsen
master och MCU slav men MCU styr i vilken riktning kommunikationen gar
samt om det ska galla kommunikation av data eller register med hjalp av
portpinnarna. Till SPI-interfacet &r ett interrupt kopplat for att hantera
inkommande och utgaende tecken.
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4.2.2.3 Programmets uppbyggnad

Programmet jobbar som en tillstindsmaskin (se figur 3) och har féljande
tillstand: WRITE CONFIG WORD, WAIT FOR MESSAGE, RECEIVING
MESSAGE, UART MESSAGE REPLAYED och SPI MESSAGE
REPLAYED.

Vid uppstart initierar programmet alla MCU periferienheter och gar till
tillstandet WRITE CONFIG WORD dér skrivning av konfigurationsordet till
modem-kretsen sker. Konfigurationsordet har ett forutbestamt varde som inte
gar att andra. Tanken ar att detta ska ga att géra genom kommando via
meddelande men &r inte implementerat annu.

Darefter hamnar programmet i tillstandet WAIT FOR MESSAGE vilket ar
utgangslaget. Har star programmet och vantar pa att ett meddelande skall
komma, antingen fran serieporten eller fran modemet. Detektering av
inkommande meddelande pa serieporten ar interrupt-styrt medan detektering
av inkommande meddelande pa SPI-interfacet ar pollat. Meningen é&r att
oavsett varifran meddelandet kommer sa skall inga fler meddelande tas emot
forran programmet atervant till detta tillstand. Pa denna punkt behdver
programmet utvecklas vidare, t.ex. benéver UARTen stédngas av nér ett
meddelande kommit in och startas nér nya meddelande kan tas emot igen.

Nar ett meddelande kommer in, antingen pa serieporten eller pa modemet,
hoppar programmet till nasta tillstand RECEIVING MESSAGE och véantar pa
att meddelandets slut skall detekteras. Nar meddelandet kommit in gérs en
beredning for att skicka meddelandet vidare som ser olika ut beroende pa om
meddelandet kommit in pa serieporten eller modemet.

Darefter hoppar programmet vidare till nagot av tillstanden UART MESSAGE
RELAYED eller SPI MESSAGE RELAYED. Har véntar programmet pa att
meddelandet skall detekteras som fardigskickat. Till slut hoppar programmet
tillbaka till utgangslaget och processen borjar om.
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SETUP
Init hardware

{ WRITE CONFIG WORD 'Y
L Program Modem Gircuit J
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[Relay UART message]
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[Relay SPImessage]

relayed

i

\. J/

[Message not yet relayed]

Figur 3: Statemaskin for lankkortet

4.2.3 Detektorkortet
Detta kretskort avlaser 4 analoga signaler fran ett anslutet givarkort och sparar
de digitaliserade vérdena i ett EEPROM. Dessutom tar det emot ett
meddelande pa 230-voltsnatet, avkodar meddelandet och laser eller skriver
begard information fran/till EEPROM.

4.2.3.1 Utvecklingsmiljo

Sed.221

4.2.3.2 Periferienheter i MCU
Analog avlasning: Har anvands ADC-interfacet och dess MUX for att méata

fran flera kéllor. Den ar konfigurerad for att kunna géra 10 méatningar per
sekund. Detta ar den langsammaste hastigheten men ger den hégsta
upplosningen. Avlasningen sker med hjalp av pollning, det vill saga efter att
en avlasning startats vantar programmet till avlasningen &r klar.
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230-voltsnatet: Detta skots av modemkretsen som kommunicerar med MCU
via ett SPI-interface samt tva portpinnar. Pa SPI-interfacet ar modemkretsen
master och MCU slav men MCU styr i vilken riktning kommunikationen gar
samt om det ska galla kommunikation av data eller register med hjalp av
portpinnarna. Till SPI-interfacet &r ett interrupt kopplat for att hantera
inkommande och utgaende tecken. Dessutom anvénds ett externt interrupt for
att detektera inkommande meddelanden till skillnad fran lankkortet som
anvander ett pollat system for denna uppgift. Skdlet att anvanda ett externt
interrupt &r att detta kort skoter uppgifter som tar lite langre tid och gor att det
inte skulle hinna med att starta SPI-interfacet i tid annars.

Lé&sa/Skriva till EEPROM: For att kommunicera med EEPROM anvands ett
interface som kallas SMbus och &r kompatibelt med 12C. Till detta &r ett
interrupt kopplat for att hantera inkommande och utgaende tecken. Dessutom
ar tva Timerinterrupt igang for att dels generera 12C-klockan och dels for att
detektera om en slav haller 12C-klockan lag i 25ms.

4.2.3.3 Programmets uppbyggnad

Programmet jobbar som en tillstandsmaskin (se figur 4)och har foljande
tillstand: INIT, WRITE CONFIG WORD, WAIT FOR MESSAGE, DECODE
MESSAGE och MESSAGE REPLIED.

Vid uppstart borjar programmet med att initiera alla MCU periferienheter och
gar sen till tillstandet INIT, dér detektering av lage (mode) sker. Om man satt
en bygel pa kortet mellan jord och testpunkten E8 (Watchdog) detekteras detta
vid uppstart och i tillstandet INIT sétts i sa fall kortets adress till 255.
Dessutom skrivs det forutbestdmda konfigurationsordet och ett standardvarde
for samtliga kalibreringsfaktorer samt en standardtext for kortets ID till
EEPROM. Detta anvénds for att kunna starta fran en default-installning. Om
ingen bygel detekteras l&ses istallet kortets adress samt konfigurationsordet
fran EEPROM.

Darefter hoppar programmet till tillstandet WRITE CONFIG WORD dar
skrivning av konfigurationsordet till modemkretsen sker. | detta program gar
det att &ndra konfigurationsordet genom kommando via meddelande, men i
praktiken kommer det inte att gora det eftersom alla program i hela kedjan &r
beroende av att samma konfiguration anvands.

Sen hoppar programmet till det tillstandet som ar utgangslaget namligen
WAIT FOR MESSAGE. Har star programmet och vantar pa att ett
meddelande skall komma in. Under tiden som det vantar gors avl&sning av de
analoga signalerna fran det anslutna givarkortet samt skrivning av statistik till
EEPROM. Detektering av ett inkommande meddelande sker med hjalp av ett
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externt interrupt. Nar ett meddelande tagits emot accepteras inga nya
meddelande forran senaste meddelande blivit behandlat.

Nar ett inkommande meddelande detekterats skiftas tillstandet till DECODE
MESSAGE. Har vantar programmet tills hela meddelandet kommit in och sen
avkodas och kontrolleras meddelandet. Ett svar skapas och data l&ses eller
skrivs till EEPROM beroende pa vad meddelandet inneholl for kommando.

Nar initieringen av svaret &r klart gar programmet till nasta tillstand
MESSAGE REPLIED och vantar pa att meddelandet skall detekteras som
fardigskickat. Om meddelandet har indikerats som att konfigurationsordet
behover skrivas till modemet kommer nasta tillstand att bli WRITE CONFIG
WORD och nér det ar gjort kommer programmet tillbaka till utgangslaget
WAIT FOR MESSAGE och processen bérjar om. Om meddelandet inte
indikerats som att konfigurationsordet behdver skrivas hoppar programmet
direkt till WAIT FOR MESSAGE.

SETUP
Inithardware
[Nonew message]
( INIT 3\ WAIT FOR MESSAGE )
Mode datect Read ADC [Message detected]
Create Config Word \_ Wiite Param to EEProm

[Ready for new message]

[Message not yet received]

( WRITE CONFIGWORD '\ ( DECODEMESSAGE |
Program Modem Circuit Read Request
\_ SendResponse )

[Response Senf]
[Ready for new message]

( MESSAGEREPLIED

] Wait for Resp. fo finish
[Write new config word] \Detect new Config Word

[Response not yet fransmitted]

Figur 4: Statemaskin for detektorkortet
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4.3 Kommunikationsprotokoll

Ett kommunikationsprotokoll skulle bestdmmas och X10 foreslogs. Efter lite
efterforskningar om X10, som &r en standard for hemautomation, visade det
sig att detta protokoll inte skulle tacka vara behov. Vi behdvde ett protokoll
som mer var riktat mot industri och hade maéjlighet att kommunicera med bade
PC och en PLC (Programmable Logic Controller). Modbus var ett protokoll
som passade in pa vara behov. Det &r valdokumenterat och ar mer eller mindre
en standard i automationssammanhang. Sjadlva Modbus protokollet har tre
varianter att valja mellan. ASCII, RTU och TCP ar de tre varianterna, dar
ASCII och RTU var de aktuella for oss eftersom vi skulle ha kommunikation
Over serieport. Eftersom Modbus standarden séger att RTU ar default
varianten fann vi ingen anledning att implementera den langsammare ASCII
varianten.

4.3.1 Modbus

I Modbusstandarden [3] fanns en hel del fordefinierade funktioner men &ven
stora mojligheter till att definiera egna vid behov. | var prototyplésning
behdvdes tre olika funktioner dar alla tre var fordefinierade av standarden. De
tre funktionerna var: Read Holding Registers (funktionskod: 03), Read Input
Registers (funktionskod: 04) och Write Multiple Registers (funktionskod: 16).
Dessa funktioner anvands till att skriva och lasa i vart EEPROM pa
kretskorten. Read Holding Registers l&ser de olika instéllningarna som
modemkortet har, medan Read Input Registers laser av vara matvérden fran
externa kallor, i detta fall Samons gasdetektorkort. Write Multiple Registers
anvands for att skriva in nya installningar i registret pa vara detektorkort.
Dessa installningar l&ses in och installningar andras efter behov.

Dampningar och stérningar fran annan inkopplad utrustning ar en signifikant
kélla till forvrangda meddelanden. For att kontrollera att meddelandens
integritet har bibehallits fran kélla till mal, har Modbusprotokollet en
felkontroll som standard. I vart fall anvéande vi oss av CRC eftersom det ar
standard for Modbus RTU
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Figur 5: Ett korrekt meddelande och svar

| figur 5 visas hur en korrekt kommunikation mellan kalla och mal sker.

Kallan sander ett meddelande med korrekt mottagaradress. Nar malet kanner
av att ett meddelande har dess adress paborjar den avkodningen. Meddelandets
olika datafélt &r beroende av vilken funktionskod som finns i meddelandet. En
oversikt av de funktioner vi har valt att anvanda finns i figur 6.

Funktionskod 16 meddelande
Adress | Funktion Startadress Antal Register Antal N * Bytes CRC
bytes data
Funktionskod 16 svar

Adress | Funktion Startadress Antal Register CRC
Funktionskod 3 och 4 meddelande

Adress | Funktion Startadress Antal Register CRC
Funktionskod 3 och 4 svar

Adress | Funktion Antal bytes N dS::ES CRC

Felmeddelande
Funktion
Adress + 0x80 Felkod CRC

Figur 6: Oversikt av vra meddelanden och svar
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En forutséttning for att avkodning ska paborjas ar att adressen maste stimma
overens med malets bestdmda adress. Alla adresser utom den egna ignoreras
och inga svar sénds. Vid rétt adress kontrolleras forst att funktionskoden &r en
kod som stods av malet. Om den stammer fortsitter kontroll av filtet ”Antal
Register”. Detta félt maste ligga inom ett visst intervall for att godkénnas.
Intervallet i vart fall ligger mellan 1 och 4. Nésta kontroll &r av faltet
”Startadress”, dven hir géller det att adressvardet ligger inom ratt intervall, i
vart fall 0x0000 till 0x003E. Skulle nagon av dessa kontroller ga fel avbryts
vidare avkodning och ett felmeddelande genereras (se figur 4).
Felmeddelandet returnerar adressen och funktionen men adderat med 0x80. En
felkod beskriver vilken operation i avkodningen som gatt fel. Den sista
kontrollen som gors pa ett meddelande a&r CRC. Om den stammer behandlas
meddelandet och ett svar genereras och skickas. Skulle CRC vara fel ignoreras
meddelandet da det ar korrupt och inte tillforlitligt.
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Figur 7: Ett inkorrekt meddelande och ett korrekt felsvar

For att lattare forsta principerna runt kommunikation med Modbus anvéande vi
0ss av ett program som heter Modbus Test Pro [4]. Detta program anvandes
som simulator for vart masterprogram, som annu inte var framtaget. Modbus
Test Pro skickar Modbusmeddelanden till serieporten pa datorn och vidare in
till serieporten pa vart kretskort. Vid ett svar pa en forfragan sa kontrolleras
CRC i Modbus Test Pro som test av meddelandets integritet.

18



5 Test

For att undersoka effekterna av fasdverhdrning och ddmpning utférdes ett
funktionstest av systemet. Fyra detektorkort placeras ut pa fyra olika platser i
fyra olika miljGer (se avsnitt 9.5). Kommunikation upprattades i 60-90 minuter
och statistiken sparades for jamforelse. Testerna utfoérdes forst med endast
kommunikation pa en fas dvs. lankkortet var endast kopplad pa en av faserna.
Darefter gjordes testet om med lankkortet inkopplat pa alla tre faser via ett 3-
fasuttag. Modemnummer &r inte konsekventa mellan testerna da de far sina
nummer i den foljd de svarar.

5.1 Sal C428, liten datorsal

Denna sal fungerade som central i kommunikationen. Har befann sig
lankkortet och ett av detektorkorten. Salen innehdll vid tidpunkten for testet 6
stationara datorer som var igang, 6 skarmar av aldre modell varav 2 igang, en
skrivare och tva barbara datorer.

5.2 Sal C451, stor datorsal

| denna sal fanns 25 stationara datorer igang och lika manga skarmar. | salen
finns dven tva skrivare. Antal skarmar igang varierade under testet da dessa
salar anvénds av studenter.

5.3 Sal C421, laborationssal

Laborationssalen innehaller en mangd utrustning som inte var igang under
testerna. 8 stationara datorer var igang, 8 skarmar var inkopplade men antalet
igang varierade. Utover detta fanns det 8 oscilloskop, 8 tongeneratorer, 8
multimetrar och 8 spanningskallor inkopplade men ej igang.

5.4 Sal C422, forelasningssal

Inga stationdra datorer eller skarmar finns inkopplade i denna sal. En eller tva
bérbara datorer, tillhorande studenter, var inkopplade under testerna.
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5.5 1-fas testet

E3 Samon Modbus Master E@@
Modeml | Modem? | Modem3 | Modemd | ModemS | System | Contraol
Statistics
Mod1 Mod2 Mod3 Modd  Modhb

Requestz zent 1519 1487 1468 1] 1]
Requests received | 1514 1414 1441 1] 1]
Request emraor G 13 4 1] 1]
Responzes sent 1521 1471 1444 1] 1]
Rezponzes receved | 1507 93 189 1] 1]
Responze emror 16 794 a1 ] 1] 1]

Figur 8: Statistik dver 1-fas testet

| 1-fas testet fick vi kontakt med 3 av de 4 modemen (se figur 8).
Radrubrikerna betyder foljande:

Requests sent — antalet meddelande(fragor) som skickats fran
masterprogrammet

Requests received — antalet meddelande(fragor) som detektorkortet tagit
emot

Request error — antalet felaktiga meddelande(fragor) som detektorkortet
tagit emot

Responses sent — antalet meddelande(svar) som skickats fran
detektorkortet

Responses received — antalet meddelande(svar) som masterprogrammet
tagit emot

Response error — antalet felaktiga meddelande(svar) som
masterprogrammet tagit emot

Summan av antalet mottagna meddelande och antalet felaktiga meddelande
borde vara lika med antalet sanda meddelande. Detta galler i bada
riktningarna, d.v.s. bade for fragor och svar. Om antalet skickade och
mottagna+felaktiga meddelande inte &r lika, beror det dels pa att
uppdateringen av falten inte sker i ratt ordning och dels pa att meddelanden
helt enkelt inte detekterats alls. Man fér tanka pé att masterprogrammet “vet”
hur manga meddelande som skickats vilket detektorkortet inte gor. Detta gor
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att statistiken som skots av detektorkortet ser battre ut &n statistiken som skots
av masterprogrammet. Med andra ord, om ett meddelande helt missas av
detektorkortet syns detta inte statistiken som skots av detektorkortet men
kommer att synas i statistiken som skots av masterprogrammet. Dessutom
kommer meddelande som registreras som felaktiga i detektorkortet ocksa att
registreras som felaktiga i masterprogrammet.

Modem 1 var detektorkortet i C428, alltsa i samma rum som lankkortet. Detta
modemet fungerade bast och det kan man se genom att antalet mottagna
meddelande ar hogt och antalet fel &r 1agt. Dessutom galler detta i bada
riktningarna. Anledningen ar troligen att avstandet ar kort och darfor dampas
signalen inte sa mycket samt att signalen inte utsétts for nagra storningar.
Modem 2 var detektorkortet i C421 och modem 3 var detektorkortet i C422.
Bada fungerade betydligt sémre 4n modem 1 med modem 2 som samsta kort
eftersom antalet mottagna meddelande &r lagst. Det man kan se ar att
kommunikationen fungerar samst i riktning fran detektorkorten tillbaka till
lankkortet vilket &r méarkligt men kanske kan forklaras med att lankkortet
eventuellt var bast pa att sanda av alla kort. Det fjarde detektorkortet svarade
overhuvudtaget inte alls och darfor ar siffrorna i kolumnen for modem 4 alla
lika med 0. Anledningen &r att detta detektorkortet var anslutet pa en annan fas
an lankkortet och da fungerar inte kommunikationen alls.

5.6 3-fas testet

EN Samon Modbus Master E@@

tModerl || Moder? | Modem3 | Modemd | MaodemS | System | Cantral
Statistics
Mod1 Mod2 Mod3 Modd Modb

Requests sent 03 903 395 aro I}
Requests received | 903 a9z aea 28 I}
Request emar B 2 9 33 n
Responzes sent 310 335 290 330 I}
Rezponzes received | 900 pataal 645 09 I}
Resporize emrar [ 4 165 (5] I}

Figur 9: Statistik for 3-fas test
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| 3-fas testet fick vi kontakt med alla inkopplade modem (se figur 9). Modem
1 var detektorkortet i C428 vilket var samma som i 1-fas testet. Modem 2 var
detektorkortet i C422 vilket var modem 3 i 1-fas testet. Modem 4 var
detektorkortet i C421 vilket var modem 2 i 1-fas testet. | detta test fungerade
modem 2 bast men modem 1 &r i princip lika bra. Modem 4 kommer inte langt
efter heller. Overhuvudtaget fungerade dessa modem markant béattre an i 1-fas
testet och den enda forklaringen vi kan komma pa &r att detta test rakade
utféras nar den allménna stérningsnivan var svagare. Vi har tidigare kunnat se,
vid ett flertal tillfallen, att kommunikationskvaliteten varierat rent allmant fran
tidpunkt till tidpunkt.

Den storsta skillnaden r att i detta test fungerade kommunikationen med
detektorkortet i C451, modem 3. Resultatet for modem 3 ar mycket béttre an
for modem 2 och 3 i 1-fas testet och det beror troligen pa, som namnts tidigare
att vid tillfallet for 1-fas testet var den allménna kommunikationskvaliteten
sdmre. Dock kan man se att modem 3 fungerade sdmst av alla modem i detta
test. Var tolkning av detta ar att miljon i den salen ar ganska svar for PLC pa
grund av alla datorer som &r inkopplade d&r med sina natfilter som dampar
signalen. Fortfarande skulle kommunikationen med vilket modem som helst i
detta test vara tillrackligt bra for vara behov.

6 Vidareutveckling

Vart arbete har lagt en grund for fortsatt utveckling och testning av systemet.
Vi har under arbetets gang fatt nya idéer och forslag pa tester men som inte
kunnat implementeras eller utforas p.g.a. tidsbrist. De férsta uppslagen vi fick
for att utveckla arbetet var att testa de olika modemkretsarna fran
leverantorerna. Kretsen vi anvande var den enklaste modellen fran ST, det
finns mer avancerade kretsar tillgangliga. Vi har dven forhort oss om att i
skrivande stund finns det nyare modemkretsar pa vag ut pd marknaden. Aven
andra leverantorer jobbar vidare med utveckling av PLC modem vilket gor att
framtiden inom PLC &r hdgst intressant.

En utveckling av kretskortet dér det ar forberett att byta frekvens latt ar ett
steg mot 6kad flexibilitet. Det hade varit bra att kunna utforska i vilka
frekvenser det finns mest storningar och pa detta satt kunna hitta eventuella
storkallor. Det skulle ge slutkunden moéjligheter att antingen eliminera
storkallor eller byta frekvens.

Ett test vi Onskat att vi haft tid till &r att minska langden pa vara meddelanden.

Istallet for att skicka meddelanden som ar langa eller ger langa svar tillbaka,
minimera langden av dessa. Vi misstanker att felprocenten av felaktiga

22



meddelanden hade forbattrats, da vi tror att langa meddelanden l6per storre
risk for att bli storda eller pa andra satt korrupta.

| protokollet hade nésta steg varit att implementera Modbus TCP vilket
anvands mer och mer som standard. Detta underlattar aven for slutkunden av
produkten eftersom i princip alla datorer och PLC (Programmable Logic
Controller) har en ethernetport medan serieporten har bortprioriterats pa
manga nyare datorer.

Problemet med tva PLC system kopplade pa samma ledning, anvander samma
frekvensband och utan CSMA &r nagot som bor utforskas. Effekterna av tva
system som kolliderar bor studeras och lampliga atgarder foreslas.

I marina sammanhang maste man undersoka klassningssallskapens regler och
direktiv for PLC. Vad vi har fatt reda pa sa finns det inga i dagslaget gallande
standarder for PLC pa fartyg. Detta ar nagot klassningssallskapen sjalva
beslutar om. En studie om standarder under utveckling och vad dessa
innefattar bor géras om vidareutveckling ska ske.

En 16sning for hur kommunikation forbi undercentraler kan ske hade varit
intressant. Vart system kan bara kommunicera pa ena sidan om centralen, da
den &r galvaniskt atskild fran huvudcentralen.

7 Slutsats

Att ta fram en l6sning for PLC ar inga storre problem och detta lyckades vi
ocksa med. Problemet handlar mer om vilken typ av 16sning man skall vélja
eftersom det finns sa mycket att vélja pa. De flesta tillverkare av
transceiver/modemkretsar har hallit pa med PLC i manga ar och levererat
miljontals kretsar till marknaden om man skall tro vad dom sjélva sager. Vad
som &r svart lasa sig till ar hur bra det fungerar i praktiken, vilka avstand
klarar tekniken av att kommunicera pa. Med var l6sning kommer Samon AB
att kunna installera en provanlaggning och pa sa satt lara sig mer om vad som
behover tas fram.

Var slutsats ar att kommunikationsmassigt ser vi att det fungerar bra néar alla
tre faser anvands och man inte forlitar sig pa faséverhoérningen. For att fa full
tackning i storre installationer med manga undercentraler maste man ta reda pa
hur elndtet i en aktuell byggnad ser ut. Man behdver veta vilka
spanningsnivaer som existerar i byggnaden eftersom varje transformator
kommer troligen att behdva en brygga.
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Moduleringstekniken bor véljas med tanke pa hur manga enheter som &r
kopplade. Ju fler enheter det finns pa samma frekvens, desto hogre krav pa
overforingskapacitet. Detta kombinerat med CSMA/CD, for att kontrollera
mediets tillganglighet fore sandning kan med fordel véljas dven om, som i vart
fall, datamangden per enhet &r liten. Enda anledningen att vélja ett protokoll
typ KNX eller LonWorks ar ifall man vill kunna styra/lésa av enheter som
skoter olika uppgifter i samma byggnad fran en gemensam central. Om man &r
forst med att installera en funktion som utnyttjar PLC i en byggnad kan man
vélja protokoll fritt, under forutsattning att det finns kapacitet, minnesutrymme
och CPU-kraft att senare implementera ett standardiserat protokoll.
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9 Bilagor

9.1 Forkortningar

ADC - Analog-to-Digital Converter

AMR - Automatic Meter Reading

ASCII - American Standard Code for Information Interchange

CRC - Cyclic Redundancy Check

CSMA - Carrier Sence Multiple Access

CSMAJ/CD - Carrier Sence Multiple Access / Collision Detect
EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
FCC — Federal Communications Commission

MCU - Micro Controller Unit

PC - Personal Computer

PLC - Powerline communication alt. Programmable Logical Central
RTU - Remote Terminal Unit

SAR - Successive Approximation

SMbus - System Management Bus

SPI - Serial Peripheral Interface

TCP - Transmission Control Protocol

UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
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9.2 Kopplingsschema

Kopplingsschemat &r uppdelat i tre delar och lika manga figurer. Varije figur
behandlar en funktion eller en grupp a\qunktioner som har en logisk koppling.
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Figur 10: Denna del visar inkopplingen mot 230-voltsnéatet och switchregulatorn som skapar
matningsspanningen pa 12V. Har finns ocksa nollgenomgangsdetektorn.
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9.3 Komponentplacering
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Figur 13: Layout éver komponentplacering med ldpunkter for bade hal- och ytmonterade
komponenter markerade.



9.4 Komponentgruppering

Power Supply ;‘m CPU Section

Exameﬁsurbete IDAO7

Line Coupling Interface Modem Section

Figur 14: En 6versikt av ett monterat kretskort med alla komponenter. De olika grupperingarna har
markerats och funktionen for gruppen har angetts.

30



9.5 Plan 4 i C-huset

Figur 15: En ej skalaenlig skiss av plan 4 i C-huset. De rum som tester utforts i har fatt sina nummer
inskrivna. Undercentralerna ar markerade med X. Ungefarligt avstand fran vagg motsatt dorren i
C428 till vagg motsatt dorr i C421 &r 60meter.
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