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ABSTRAKT

Cielom diplomovej prace je preskiimat problematiku Sirokopasmového prenosu Broad-
band Over Powerline, navrhnit a zostrojit BPL modem. V teoretickej Casti sa praca
zaobera rozdelenim a popisom Powerline Communication, jej standardmi a faktormi
ovplyvinujicimi komunikaciu na elektrickom vedeni. Prakticka Cast zahfna navrh dosky
plosnych spojov BPL modemu s vyberom potrebnych komponentov na zostrojenie mo-
demu. Vystupom prace je zostrojeny Sirokopasmovy PLC modem, ktorého prenosové
vlastnosti a odolnost na rusenie st porovnané s komercne dostupnymi rieSeniami.

KLUCOVE SLOVA
BPL modem, elektricka siet, G.hn, ndvrh DPS, PLC modem, priepustnost, vplyv Sumu,
Xingtera MOD957

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is to look into the issues of Broadband Over Powerline
Communication, design and construct a BPL modem. The theoretical part of the the-
sis covers the division and description of Powerline Communication, its standards, and
factors affecting communication over electrical wiring. The practical part includes the
design of a printed circuit board for the BPL modem with the selection of necessary
components for the modem construction. The output of the thesis is a constructed
broadband PLC modem, whose transmission properties and interference resistance are
compared with commercially available solutions.
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Xingtera MOD957

Vysadené pomocou balicku thesis verzie 4.07; http://latex.feec.vutbr.cz


http://latex.feec.vutbr.cz

MAHUT, Michal. Broadband over powerline modem. Brno: Vysoké uleni technické
v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologif, Ustav telekomunikacf,
2022, 68 s. Diplomova praca. Vedlci prace: Ing. et Ing. Petr Musil



Vyhlasenie autora o povodnosti diela

Meno a priezvisko autora: Bc. Michal Mahat

VUT ID autora: 211263

Typ prace: Diplomova praca

Akademicky rok: 2022/23

Téma zavérecnej prace: Broadband over powerline modem

Vyhlasujem, Ze svoju zavere¢ni pracu som vypracoval samostatne pod vedenim vedu-
cej/cého zaverednej prace, s vyuzitim odbornej literatiry a dalsich informaénych zdrojov,

ktoré st vsetky citované v praci a uvedené v zozname literatlry na konci prace.

Ako autor uvedenej zaverecCnej prace dalej vyhlasujem, Ze v sivislosti s vytvorenim tejto
zavereCnej prace som neporusil autorské prava tretich oséb, najma som nezasiahol nedo-
volenym spdsobom do cudzich autorskych prav osobnostnych a/alebo majetkovych a som
si plne vedomy nésledkov porusenia ustanovenia § 11 a nasledujicich autorského zékona
Ceskej republiky &. 121/2000 Sb., o prave autorskom, o pravach stvisiacich s pravom au-
torskym a o zmene niektorych zakonov (autorsky zikon), v zneni neskorsich predpisov,
vratane moznych trestnopravnych dosledkov vyplyvajicich z ustanovenia Casti druhej,
hlavy VI. diel 4 Trestného zakonnika Ceskej republiky &.40/2009 Sb.

podpis autora*

*Autor podpisuje iba v tlacenej verzii.



PODAKOVANIE

Rad by som sa podakoval vediicemu diplomovej prace panovi Ing. et Ing. Petrovi Musilovi
za odborné vedenie, konzultacie, trpezlivost a podnetné navrhy k praci.



Obsah

[Gvod 12
[ Technolégia PLC| 13
(L1 Rozdeleniel . . . . . . . .. . 13
[1.1.1  Uzkopdsmovd| . . . . . . . .. . 13

[1.1.2  Sirokopdsmové| . . . . . .. ... 14

(1.2 Standardy| . . . . .. .. ..., 15
021 G3-PLC .. ... 15

(1.2.2  HomePlug AV2| . . . . ... ... ... .. ... ... ..... 16

D23 TTU-TGhOl . . . o o oo e e e 16

(1.3 Prisposobenie prenosoveho kanalul . . . . . . ... ... ... ... .. 17
2_Meranie sumul 21
2.1 Meranie Sumu zariadend . . . . . .. ..o 21
[2.2  Meranie domacej topologief . . . . . . . .. ..o 25

[3 Riesenie praktickej casti| 30
[3.1 Prehlad dostupnych BPL modulov] . . . ... ... ... ... .... 30
[3.1.1 PLC Stamp 1200 Micro| . . . . . .. ... ... ... ..... 30

3.1.2 MOD923. . . . ... .. 31

3. 1.3  MODOST. . . ... 31

(3.2  Navrh DPS BPL modemul . . . ... ... ... ... ... ... . 33
[3.2.1 Napajacia cast| . . . . . . . . . ... .. ... ... 34

[3.2.2  Signalova cast s MOD957 . . . ... ... ... ... ... .. 35

[3.3  Vyhotovenie DPS BPL modemdy| . . . . . . .. ... ... ... ... . 38
[3.3.1  Prototyp BPL modemu vO.1{ . . . . . . . ... ... ... ... 38

[3.3.2  Prototyp BPL modemu v1.1) . . . . .. ... ... ... ... .. 39

[3.4  Vyhotovenie prototypu vO.1 a v1.1|. . . . . . . . . .. ... ... ... 41
3.5 Prenosova maska modemu vI.1l . . . . ... ... ... ... .. ... 43
[3.6  Porovnanie priepustnosti BPLL modemu v1.1 s komercne dostupnymi |

[ rieseniamill . . . . . e e e e e e e e e e 45
[3.6.1 Zhodnotenie vysledkov merani| . . . . ... ... ... ... .. 47

Zaver] 49
[Literatadral 51
[Zoznam symbolov a skratiek]| 55




[Zoznam priloh|

[A Schéma zapojenia BPL modemu v1.1 |

(B Technicky vykres 3D modelu krabicky |

[C Fotograficka dokumentacia procesu prace |

[D Fotografie zostrojeného BPL modemu v1.1 |

[EE Obsah elektronickej prilohy |

58

59

61

62

66

68



Zoznam obrazkov

[1.1 Néhradnd schéma elementdrneho tseku vedenia dlzky da| . . . . . . . 18
[2.1  Prisposobena topologia merania sumu zariadeni . . . . . . . . . . .. 21
[2.2  Graf sumu prisposobenej topologiel . . . . . . ... ... 22
2.3 Graf Sumu zariadeni 1.1 . . . . . . . . ... 23
2.4 Graf Sumu zariadeni 2 . . . . . . ..o 24
25 Graf Sumu svietidiell . . . . ... .o oo 25
[2.6 Pociatocna topologia redukcie sumul . . . . . ... ..o 26
[2.7  Topologia s 2m predlzovacieho privodul . . . . . . ... ... ... .. 27
2.8 Topologia s 54 m predlzovacieho privodul . . . . . . . . . . . ... .. 27
[2.9  Graf arovne sumu pre topologiu s 2m predlzovacieho privodu] . . . . 28
[2.10 Graf arovne sumu pre topologiu s 54 m predlzovacieho privoduf . . . . 28
[2.11 Priepustnost — poloha zapojenia v predlzovacom privode. . . . . . . . 29
[3.1 Modul PLC Stamp 1200 Micro| . . . . . ... ... ... ... .... 30
[3.2 Modul Xingtera MOD923| . . . . ... ... .. .. ... ... .... 31
[3.3  Modul Xingtera MOD957 . . . . .. ... ... ... ... ... .. 32
(3.4 Blokova schema navrhovaneho BPL modemul . . . . . . ... ... .. 33
[3.5 Napajacia cast modemu| . . . . ... ... ... ... ... ... .. 34
[3.6  Vazobny obvod PLC signalu do 230 VAC| . . . . . . . ... ... ... 35
3.7 Konektor J3 modulu MOD957 . . . . . ... ... ... 35
[3.8  Pripojenie Ethernetového ¢ipu a vystup RJ45[ . . . . . . ... .. .. 37
(3.9 Pripojenie LED, GPIO a UART|. . . . . . ... ... ... ... ... 37
[3.10 Navrh DPS prototypu v0.1, KiCad| . . . . . . .. .. ... ... ... 39
[3.11 Finalny navrh DPS BPL modemu v1.1, KiCad| . . . . . . .. ... .. 40
[3.12 Zostrojeny prototyp vO.1{ . . . . . . . . .. .. 41
[3.13 Zostrojeny finalny prototyp vI.1{ . . . . . . . ... ... ... 41
[3.14 Vykonova maska modemu v1.1). . . . . . ... ... ... 44
[3.15 Meranie SNR programom XCT3.1 Rel . . . ... ... ... ..... 44
[3.16 Test priepustnosti modemov 50m topologia|] . . . . . . . . ... ... 45
[3.17 Test priepustnosti modemov 50 m topoldgia so zapnutymi zariadeniami| 46
[3.18 Test priepustnosti modemov 50 m topologia s generatorom sumu| . . . 46
[A.1 Schéma zapojenia napajacej a vazbovej casti| . . . . . . . ... ... 59
[A.2 Schéma zapojenia signalovej casti| . . . . . . . ... 60
[B.1 Technicky vykres 3D modelu krabicky|. . . . . .. ... ... ... .. 61
[C.1 Testovanie prenosu prototypu vO.1{ . . . . . . .. ... .. ... ... 62
[C.2 Testovanie zapojenia DPS| . . . . ... ... ... ... ... ... .. 62
(C.3  Osadzovanie prototypu vI.1{ . . . . . . .. .. ... ... ... .... 63

(C.4 " Testovanie prenosu prototypu vI1.1{ . . . . . . ... ... ... .... 63




[C.5 Zostavena 50m topologial . . . . . . . . . . ... L. 64

[C.6  Testovanie prototypov v1.1 na odolnost voci sumul . . . . . . ... .. 64
(C.7 RFC testy BPL modemov| . . . . .. ... .. ... ... ....... 65
[C.8  Meranie spektra PLC Sumoveho generatoru|. . . . . . . . .. ... .. 65
(D.1 Osadena DPS modemu vI.1l . . . . . . ... ... ... ... ... 66
[D.2 Umiestnenie modemu v1.1 v krabickel . . . . . ... ... ... ... 66
[D.3 Bocny pohlad na modem| . . . . . . . ... ..o 67

[D.4° Zhotoveny BPL modem vI.1{ . . . . . . ... ... ... ... ..... 67




Zoznam tabuliek

(1.1 Tabulka rozdelenia kmitoctoveho pasma podla CENELEC pre uzko- |

pasmovu PLC| . . . . . . . . ..o o 14
[2.1 Parametre testovanych BPL modemov| . . . . . . ... ... ... .. 26
[2.2  Priepustnost pre rozne typy zapojeni a zariadeni) . . . . . . . . . . .. 29
[3.1  Prehlad parametrov BPL modulov| . . . ... ... .. ... ... .. 33
[3.2  Cenova kalkulacia nakladov na vyrobu prototypu v1.1}. . . . . . . .. 42
[3.3  Porovnanie priepustnosti BPL modemov v 2 domacich topologiach| . . 46
[3.4  Priepustnost GG.hn modemov v zavislosti na trovni blizkeho sumu| . . 47




Uvod

Prenos dat po silnopridovom vedeni nachadza v poslednych rokoch Siroké vyuzitie
v mnozstve odvetvi. Od vyuzitia v doméacich scenaroch, po Smart Grids a v IoT sek-
tore. Technoldgia je znama uz od pociatku 20. storocia, kedy sa pomocou vhodnej
moduléacie vyuzivala na prenos signalizacnych dat. Nespocet energetickych spoloc-
nosti vo svete zacalo tuto technologiu vyuzivat na prenos telefénnych kanalov.

Spolu so zvysujicim sa mnozstvom aplikacii, ktoré vyzaduji komunikaciu pro-
strednictvom internetu, rastd aj naroky na infrastruktiru. V poslednych rokoch
pribudli standardizacie a modemy podporujice prenos informacii po elektrickych
rozvodoch s kvalitou odpovedajicou aj naroénému uzivatelovi. Technolégia prenosu
po elektrickom vedeni poskytuje Siroké moznosti vyuzitia. Po¢inajuc pouzivatelom,
ktory nechce zasahovat do vybudovanych rozvodov v mieste, kde potrebuje zosta-
vit internetov sief az po smart aplikacie akymi st napriklad vzdialené odcitavanie
elektromerov, komunikacia v nabijacich staniciach elektromobilov alebo tvorba sieti
pre IoT technoldgie.

Cielom diplomovej prace je preskimat problematiku Sirokopdsmového prenosu
Broadband Over Powerline, navrhnut a zostrojit BPL modem. Zamerat sa na roz-
bor problematiky rusenia komunikacie, ktoré je spésobené sumom produkovanym
aktivnymi zariadeniami pripojenych do elektrickej siete.

Teoreticka cast prvej kapitoly sa venuje rozdeleniu technolégie PLC na siroko-
pasmovu a uzkopasmovu technolégiu. Opisuje princip fungovania technoldgii, ich
parametre a Standardy. Pozornost je venovana aj problematike vplyvu sumu na ko-
munikaciu modemov, ktorej rozbor sa nachadza v druhej kapitole.

Hlavnou castou prace je riesenie praktickej casti v kapitole 3. Tato kapitola zacina
vyberom vhodného modulu. Po vybere vhodného modulu nasleduje ¢ast venujica
sa samotnému navrhu a opisu komponentov potrebnych na zostrojenie navrhu DPS
modemu. Navrhnuty a zostrojeny BPL modem je podrobeny testovaniu v réznych
meracich topologiach. Vysledky merani sltizia na overenie prenosovych vlastnosti
zostrojeného BPL modemu a st porovnavané s komercéne dostupnymi rieSeniami od
roznych vyrobcov. Merania st zamerané na realne scenare pouzitia BPL modemov.
Doraz je kladeny na meranie vplyvu Sumu a odolnosti modemov na rézne typy

a urovne Sumu.
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1 Technolégia PLC

Power Line Communication (PLC) je technolégia prenosu dat vyuzivajica silno-
prudové vedenie, ako prenosové médium. Tento pojem sa pouziva pre vseobecné
pomenovanie prenosovej technolégie, ktori dalej delime na tzkopasmovy a Siroko-
pasmovy prenos Broadband over Powerline (BPL). Technoldégia PLC a jej standardy
umoznuju prenos dat po existujucich kablovych vedeniach, ¢o rozsiruje pouzitie aj
na krutené pary, koaxialne vedenia a rozne napdjacie privody. Vdaka tymto moz-
nostiam je mozné implementovat technoldgiu na existujtice vedenia, bez nutnosti
budovania novej infrastruktury.

Siroké moznosti nasadenia umoziuju aplikovat toto riesenie do domécnosti na
rozvod internetového pripojenia, riadenie inteligentnej domacnosti cez pouzitie v dis-
tribu¢nych siefach pre odcitavanie elektromerov, meracov kvality dodavanej energie,
riadenie nabijacich stanic elektromobilov, az po prenos komunikac¢nych a riadiacich

signalov v dopravnych prostriedkoch a podobne.

1.1 Rozdelenie

PLC technoldgiu rozdelujeme na dva zakladné druhy podla vyuzivanej sirky preno-
sového péasma. Uzkopasmova PLC, ako nézov napoveds, komunikuje v rédoch kHz
a Sirokopasmova v MHz.

Ceské technickd norma CSN EN 62488-1 vychadzajica z eurépskej normy
EN 62488-1:2013, platna od 1.2.2016 rozoznava tzkopasmovy prenos po elektric-
kom vedeni VVN s kmitoc¢tovym rozsahom 3-148,5kHz a Sirokopasmovy prenos
komunikécie rozsahu 1-30 MHz [I].

1.1.1 Uzkopasmové

Uzkopasmovi technolégiu PLC pre nés regién definuje Eurépsky vybor pre norma-
lizaciu CENELEC vydavajuici eurépske normy EN; z ktorého vychadzaji aj normy
CSN. Eurépsky vyuzitelné pasmo je rozdelené do 4 segmentov: A-D v rozsahu
3-148,5kHz. V USA definuje organizacia FCC prenosové pasmo od 10-490 kHz. Pri
vyuziti maximélnej sirky pasma podla standardu IEEE 1901.2-2013 je mozné dosa-
hovat rychlosti do 500kb/s [2].

7 vlastnosti fungovania prenosovych systémov sa tizkopasmové PLC vyuziva na

dialkové prenosy dosahujiuce vzdialenosti az 9 km.
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Tab. 1.1: Tabulka rozdelenia kmitoctového pasma podla CENELEC pre tzkopas-
movu PLC [3].

Pasmo | Kmitocet [kHz] Opis
A 3-95 vyuzitie pre monitorovanie odberu na distribucnej sieti
B 95-125 volne vyuzitelné
C 125-140 doméce vyuzitie
D 140-148,5 zabezpecCovacie systémy

Tabulka[l.1] poskytuje prehlad delenia kmitoc¢tového spektra v EU. Pre pasmo
A CENELEC je vyhradenych 36 OFDM nosnych a teoreticka prenosova rychlost sa
pohybuje okolo 45kbit /s pre pasmo B CENELEC je k dispozicii 16 OFDM symbo-
lov s dostupnou teoretickou rychlostou 20 kbit/s, tieto rychlosti vyuzivaji D8PSK.
Vyhradené pasmo v USA autoritou FCC pontka vyuzitie az 72 OFDM nosnych s
DSPSK a dosiahnutie teoretickych rychlosti do 300kbit/s [4]. Uzkopasmové PLC
prenosy su vyuzivané pre dialkové riadenie a od¢itavanie v energetickom sektore.
Pouzivaju sa v aplikaciach, kde je potrebné nepridavat dalsiu kabeldz, prenasanymi
udajmi su riadiace data a signaly.

Standardy v oblasti tizkopasmového prenosu po elektrickom vedeni st napriklad:
PRIME, G3-PLC, ITU-T G.hnem, IEEE 1901.2.

1.1.2 Sirokopasmové

Norma CSN EN 62488-1 spomina typicky rozsah kmito¢tu sirokopasmového prenosu
po elektrickej sieti (Broadband Over Power Line-BPL) 1,6-30 MHz [2].

Odporucania ITU-T so standardom G.hn Specifikuju sirku pasma pre komunika-
ciu po elektrickom vedeni od 2-100 MHz, kedy za pouzitia tzv. notchingu, ktory sa
stara o vyltucenie urcitych frekvencii, pripadne zniZenie vysielacieho vykonu na za-
klade miestnej legislativy dostdavame v nasom regione rozsah 2-86 MHz, ¢o predsta-
vuje vyuzitelni sirku pasma 74 MHz [5]. Prenosovy dosah technoldgie sa pohybuje
v stovkach metrov s ohladom na skutoc¢nost, ze s narastajicim kmitoc¢tom rastie
utlm signalu.

V dalsich standardizaciach BPL sa spomina pracovny kmitocet 1,8-500 MHz
a dosahované rychlosti na fyzickej vrstve od pévodnych par Mbit/s do niekolko
Gbit /s. Tieto rychlosti poskytuji dostatoéni robustnost technolégie pre Siroké moz-
nosti vyuzitia. Technolégiu mozno nasadit, ako hlavni technolégiu rozvodu inter-
netového pripojenia v domacnosti, kedy nie je nutné budovat nova kéblovi infra-
struktiru, v aplikdciach Smart Building. Niektoré energetické spolo¢nosti aktualne

nasadzuji BPL, ako technolégiu poskytovania internetu do domécnosti [6, [7].
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Na trh sa postupne dostavaji moderné Cipové zostavy umoznujice zostavenie
zariadeni na poziadavku zédkaznika, ¢o otvara nové moznosti aplikovania BPL. Exis-
tuje niekolko standardov sirokopasmového prenosu po elektrickom vedeni, ktorymi
su napriklad HomePlug AV2, HD-PLC, ITU-G.hn, IEEE 1901.

1.2 Standardy

Velmi dolezitou sucastou kazdej technologie je Standardizacia a vzajomna kompati-
bilita zariadeni v urc¢itom segmente. Tak, ako je rozdeleny prenos na tizkopasmovy
a Sirkopasmovy, rozoznavame pre kazdy typ prenosov vlastné sady protokolov. Proto-
koly standardizované na medzinarodnej irovni musia byt prisposobené regionalnymi

autoritami, aby spliovali ich normy pre vysielanie.

1.2.1 G3-PLC

Medzinarodnéd telekomunikac¢na tnia (ITU) vydala v roku 2012 odporucanie
ITU-T G.9903 na zaklade ktorého je vystavany otvoreny medzinarodny standard
uzkopasmového prenosu G3-PLC. Vytvoreny bol s ohladom na nedostatoéni ro-
bustnost predchadzajiucich standardov PLC. Umoznuje dosahovat velké prenosové
vzdialenosti, rychlu komunikaciu na vymenu signalizacnych sprav a zahrnuje za-
bezpecenie vysokej spolahlivosti dorucenia dat a opravy chyb, kedze prenosovy ka-
nal PLC prenosov je vystaveny velkému druhu rusivych vplyvov. Obsahuje vlastny
smerovany siefovy protokol zamerany na vyber najvyhodnejSej komunikacnej cesty
medzi vzdialenymi uzlami. Priebezne vyhodnocuje aktudlnu situaciu v prenoso-
vom kanali, ktorému prisposobuje modula¢ni schému na vymenu dat medzi dvoma
uzlami. Pri Sume na uréitych frekvenciach, ktory by znemoznoval komunikaciu je tu
podpora vynechania tychto frekvencii. Zahrnuje definiciu robustného rezimu ROBO
umoznujuci prenos pod urovinou Sumu —1dB SNR. Podporou IPv6 protokolu, po-
skytuje Sirsiu skalu vyuzitia a poskytne podporu do budicnosti. V. EU regiéne
sa pouziva kmitoctové pasmo 3-148,5kHz vymedzené organiziciou CENELEC na
zéklade normy EN 50065-1. G3-PLC umoznuje vyuzitie kmitoctového rozsahu

10-500 kHz. Respektujic eurdpske normy v nasom regione vyuziva pasmo s nazvom
CENELEC-A 35,9-90,6 kHz a CENELEC-B 98,4-121,9kHz. V ramci USA a Stan-
dardov FCC je vyuzité pasmo 154,7-487,5 kHz. Prenosova vzdialenost medzi dvoma
modemami dosahuje az 1,7 km. Teoreticka priepustnost prenosového kanalu pri pou-
ziti UDP datagramu dosahuje pri CENELEC-A 17kbit/s a FCC 83kbit/s.
Vyuzivand je OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) Sirokopasmova
modulécia, ktora rozdeluje frekvencné spektrum na jednotlivé subnosné, ktoré su

dalej volitelne modulované BPSK, QPSK a 8PSK. Sirka jednotlivych subnosnych je
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1,5625 kHz. Bezpecnost komunikacie MAC trovne je realizované symetrickou bloko-
vou Sifrou AES-128. Zabezpecenie spolahlivého prenosu realizuje Reed Salomonove,

konvolu¢né protichybové kddovanie a opakovanie prenosu [8| 9, [10].

1.2.2 HomePlug AV2

Standard pre BPL HomePlug AV2 vychiddza z rodiny standardov vydanych
HomePlug Powerline Aliance zalozenych na standarde IEEE 1901 a je nastupcom
uspesného HomePlug AV, ktorého povodné frekvencné pasmo 2-30 MHz rozsiruje az
do 86 MHz. Zvacsenie kmitoc¢tového rozsahu umoznuje navysenie priepustnosti tech-
nolégi z povodnych 200 Mbit na fyzickej vrstve, na 1500 Mbps pri pouziti 2 x 2 MIMO
(Multiple Input Multiple Output). Zariadenia podporujtce techniku viacndsobného
pristupu MIMO dokazu prijimat a odosielat data v dvoch nezavislych priadoch,
¢o ma za nasledok dvojnédsobné navysenie prenosovej kapacity. Technika MIMO
u BPL modemov zapojenych do elektrickej siete TN-S vyuziva ku komunikacii aj
ochranny vodi¢ PE. Vyuzivana je modula¢na technika ODFM rozdelujica kanaly
na subnosné kanaly. Vyhodou je odolnost komunikécie vo¢i tizkopadsmovému ruse-
niu a impulznému Sumu. Po rozdeleni pasma pomocou OFDM mozeme dostat az
3455 nosnych frekvencii z rozsahu 1,8-86,13 MHz. Sirka jednej takejto nosnej frek-
vencie je priblizne 24,414 kHz. Vyuzivané modulacie nosnych frekvecnii st BPSK,
QPSK, 8, 16, 64, 256, 1024, 4096-QAM. Pouzitie konkrétnej modulacnej techniky
je zavislé na podmienkach prenosového kanalu. Standard HomePlug AV2 zahina
tiez moznost robustnych modov, aby sa zabezpecila spolahlivost prenosu. Pri ro-
bustnom maéde je pouzita modulacia nosnych QPSK a turbokonvoluéné kédovanie,
zvySuje sa redundancia. Prijimac¢ moze poziadat o opakovanie vysielania. Pouzitim
najspolahlivejsieho z troch robustnych kdédov sa rychlost fyzickej vrstvy moze znizit
az na 3,77 Mbps. O kryptografické zabezpecCenie dat sa stara Sifra AES-128 v mode
prudovej blokovej Sifry. V. USA je povodné prenosové pasmo rozsirené o pasmo od
86,13-100 MHz, ktoré je v Eurépe vyhradené FM vysielaniu. Modemy HomePlug AV
a AV2 su spatne kompatibilné s modemami standardu IEEE 1901. Nekompatibilita
je medzi zariadeniami HomePlug 1.0 a HomePlug AV, rovnako ako vsetky zariade-
nia postavené na specifikaciach z rodiny HomePlug nie st kompatibilné s modemami
standardov HD-PLC, G.hn atd. [11 12].

1.2.3 ITU-T G.hn

G.hn standard vznikol na zdklade doporuceni Medzinarodnej telekomunikacnej tinie
ITU-T G.996x v roku 2009. Cielom vytvorenia baliku standardizacii G.hn bolo zis-

kat standard pre rozne typy vedeni od koaxialneho vedenia, cez kruteni dvojlinku,
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elektrické rozvody az po optické vlakna. Doéraz bol kladeny na dosiahnutie vyso-
kej priepustnosti médiom. Vyuzitie Standardu G.hn na elektrickom vedeni umoznuje
v dnesnej dobe dosahovat rychlosti Gbit/s. Technologia vyuziva OFDM frekvencéné
delenie spektra so 4096 subnosnych, so sirkou 24,4141 kHz. Podporuje niekolko typov
definovanych profilov od 0 do 25, 50, 100 MHz na elektrickom vedeni [13] [14].

Pre eur6psky trh je toto pasmo upravené normami EN50561-1 vymedzujtce
1,6-30 MHz a EN50561-3 pre 30-118 MHz. Po prekroceni vysielacieho kmito¢tu nad
80 MHz radikalne klesd povoleny vysielaci vykon pre BPL technolégie [15] [16].

Znamena to, ze na nasom trhu je mozné efektivne prevadzkovat standard G.hn
v rozmedzi frekvencii 1,6-80 MHz. Tento rozsah predstavuje pri vyuziti sirky jednot-
livych nosnych 24,4141 kHz pocet subnosnych 3202. Kryptografickym prostriedkom
na zabezpecenie komunikacie je u tejto technologie pouzita prudova sifra AES-128
v mdéde CCM, ktory sa naviac stard oproti médu prudovej blokovej Sifry o autenti-
zaciu komunikujucich stran. Modulécia jednotlivych subnostnych je realizovana po-
mocou QPSK a 8-2048 QAM. Jednotlivé vrstvy tejto technoldgie nie st obsiahnuté
v jednej Specifikacii, ale fyzickt vrstvu opisuje G.9960 a linkovi G.9961. Riadenie
komunikacie Specifikuje G.9962, MIMO viacnasobny pristup G.9963 a rozlozenie
vykonovej spektralnej hustoty G.9964 [17, 18| 19, 20, 21].

Prenosové rychlosti na fyzickej vrstve sa liSia od pouzitého ¢ipu a dosahujt rych-

losti az 2400 Mbps. Prenosové vzdialenost je mozna do 500 m [22, 23].

1.3 Prisposobenie prenosového kanalu

Problematika prisposobenia prenosového kanalu PLC technolégie je velmi doélezi-
tou sucastou zabezpecenia vysokej efektivity priepustnosti médiom. Tato oblast je
castokrat zanedbavand. Vedenie elektrického napétia je svojimi vlastnostami prispo-
sobené distribucii elektrickej energie predstavujicej vysoké napétie a nizku frekven-
ciu. Prenosové vedenia prostrednictvom ktorych prendsame déata si skonstruované
s parametrami vyhovujicim prenosu vysokych frekvencii a nizkemu napéatiu. Pri-
pajanim, odpajanim a zaroven vypinanim a zapinanim zariadeni dochadza casto
k zmenam prisposobenia elektrickych rozvodov.

V oblasti telekomunika¢nych prenosov po symetrickom vedeni si podmienky
prenosu optimalizované samotnymi narokmi na prenosové vedenia, ktoré podliehaji
normam. Komunikacné modemy st korektne zakoncené charakteristickymi impe-
danciami v zavislosti na vysielacich kmitoc¢toch. Impedancia je veli¢inou, ktora vy-
znamnym sposobom vplyva na prenosovu charakteristiku média, jej hodnota zavisi
od frekvencie. Prikladom st tieto charakteristické impedancie: telefénne zariadenia
komunikujice v pasme okolo 1kHz maja 6002, ADSL technologia 1202 a VDSL

komunikac¢ny kanél je z oboch stran prispésobeny 100 2 impedanciou. Modelovanie
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kmitoctovych zavislosti parametrov vedenia sa realizuje prostrednictvom nahradnej
schémy elementérneho tseku vedenia dlzky dz.

Modemy komunikujice na elektrickej sieti maju charakteristicki impedanciu
100 2. Hodnota 100 €2 je hodnotou zakoncenia pre jeden par, tzv. diferenéna hodnota.
Kazdy z vodicov L, N, PE je zakon¢eny 50 Q2 impedanciou voéi zemi [12] 21]. Stan-
dardné telekomunikac¢né vedenia napriklad telefonne spoje, ADSL technologia, tech-
nologie standardu IEEE 802.3 (Ethernet) st typicky korektne zakoncéené vo vSetkych
odbockach, spojoch, zasuvkach. Pouzita kabelaz ma stanovené hodnoty impedancie.
Prvky a pripojené zariadenia elektrickej siete, nie st prisposobené na korektnii komu-
nikaciu PLC modemov. Sum nachadzajici sa prirodzene v elektrickych rozvodoch je
zosilnovany Sumom, ktory vnasaju do vedenia pripojené a aktivne zariadenia. Nepri-
pojené zasuvkové zakoncenia si taktiez zdrojom Sumu. Ide o nekorektne zakoncené
vedenie, ¢o vedie k vzniku presluchov sposobujicich odrazy a tym narasta hodnota
sumu prenosového kanalu. Nesmieme opomentit ani samotné elektrické vodice, medzi
ktorymi dochadza k presluchom. Vsetky tieto faktory spésobuju problémy v komu-
nikacii. Tieto vplyvy riesia modemy volbou vhodného opravného kédu a zmenami
modulacie subnosnych. Rovnako, ako to je pri telekomunikacnych vedeniach, na
modelovanie kmitoc¢tovych charakteristik vedenia pouzivame ndhradni schému zo-
brazenu na obrazku [1.1| s elementarnym tsekom dx. Charakteristicka impedancia
vedenia je vypocitand z rozprestrenych primarnych parametrov vedenia, ktorymi sa
Ry pozdiiny merny odpor, L pozdlZna mern4 indukénost, Gy prietna mernd vodi-
vost a Cy prieCna merna kapacita. Parametre st rozdielne pre kazdé vedenie a zavisia

od jeho konstrukcie.

) i(x+dx, 1)
Lodx Rodx
—fYYY\I I ] o >
| M|
u(x,t) Cdx —— Godx u(x+dx, t)

Obr. 1.1: Ndhradna schéma elementdrneho tseku vedenia dlzky dz.

Aby sme mohli vyjadrif hodnotu charakteristickej impedancie Z;, potrebujeme
poznat primarne parametre vedenia. Potom mozeme vyjadrit sekundarny parameter

vedenia, charakteristickii impedanciu ako:
. Ry + jwLyg
Zy(Jw) = | 57— 1.1
(jeo) Go + jwCy (1.1)
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Druhym zo sekundérnych parametrov vedenia je konstanta Sirenia ~:

Y(jw) = B+ jo = \/(Ro + jwLo)(Go + jwCo), (1.2)

kde /8 je merny utlm a « fazova konstanta [24].

Hodnota impedancie sa meni spolo¢ne so zmenou frekvencie, kedy maximalne
hodnoty na urcitych frekvencidach suvisia s rezonan¢nymi frekvenciami vedenia.
Otvorené zakoncenia paralelného vedenia predstavuji nepripojené zasuvky a zvy-
$ujui hodnotu impedancie. V zavislosti na dlzke privodu, ktorymi st pripojené do
siete zvacsuji pocet vrcholov zvysenej impedancie [25]. Cim vyraznejsie je elektricka
siet rozvetvend a korektne nezakonCend (nepripojend), tym narastd impedancia
a zvysuju sa odrazy sposobujice narast Sumu v miestach rezonanc¢nych frekvencii.
Vyrobcovia PLC modemov uvadzaju tieto poznatky v ndvodoch na obsluhu. Napri-
klad, aby uzivatel nepripajal PLC modem do predlzovacieho privodu a tym nedo-
chadzalo k dalsiemu nezelanému vetveniu siete.

Zariadenia obsahujice spinané zdroje tvorené diddovymi usmernovacimi obvodmi
vnasaju do elektrickej siete casovo premennt hodnotu impedancie s urcitymi frek-
venciami, ktoré st nasobkami sietovej frekvencie. Aby sa predislo tymto parazitnym
vplyvom umiestnuje sa medzi neutrdlny a fazovy vodi¢ kondenzator, alebo EMI
filter. Tieto rieSenia umoznuju potlacit Sum. Vyraznym sposobom minimalizujui ¢a-
sové zmeny impedancie. EMI filter pozostava z induktivnej a kapacitnej casti, aby
bolo zabezpecené potlacenie negativnych vplyvov nie len medzi fazovym a nulovym
vodicom, ale aj medzi vedenim a uzemnovacim vodicom. Na zdklade noriem o elek-
tromagnetickej kompatibilite musia zariadenia doddvané na Eurépsky trh spliiat
poziadavky na reguldciu takéhoto spravania [26].

Ak splnime podmienku, zZe vnitorna impedancia vysielacej strany je rovna vstup-
nej impedancii prijimaca, koeficient odrazu vlny je nulovy na strane vysielaca a ne-
dochadza k neziadicim odrazom. Preto prijimacia a vysielacia strana modemov ma
charakteristicki impedanciu 50 £2. Potom, ak prenosové elektrické vedenie (zataz),
ma tiez hodnotu impedanciu rovni 50 €, je tento prenos bez odrazov. Takyto scenéar
je z hladiska realnych podmienok a topolégii elektrickych sieti nerealny vzhladom na
ich zlozitost. Optimalne impedancné prisposobenie vedie k maximalizacii amplitiudy
vstupného napétia na prijimacej strane. Zaroven zvysuje hladinu odstupu signalu
od Ssumu - SNR.

Impedancénému prisposobeniu modemov predchadza vizobny ¢len realizovany
kapacitnou vazbou. Nim sa eliminuje jednosmerné alebo striedavé napétie sietového
signalu. A potom je to galvanickd vézba, ktord pomocou transforméatoru oddeluje
silovii a signdlova cast obvodu. Podla [27] si vysielaci a prijimaci konektor natolko
vzajomne oddelené elektrickou sietou, ze mozno povazovat vnutorni impedanciu

prijimacej strany za nezavisli na impedancii elektrického vedenia.
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Domacu siet mozeme charakterizovat ako stromovu struktiru. Vodice st vetvami
a zasuvky predstavuju koncové uzly siete. Medzi ITubovolnymi dvoma zasuvkami je
mozné len jedno spojenie, jedna cesta. Zasuvky mozeme tiez vyjadrit ako pripojova-
cie porty, kde modemy pripajame do dvoch z nich. Ostatné zariadenia si pripojené
do réznych portov elektrickej siete a predstavuji zdroj Sumu s urc¢itou hodnotou
vnutornej impedancie. Dva modemy pripojené do dvoch portov v sieti mozno cha-
rakterizovat frekvenénou odozvou kanalu. 7 [27, 28] vyplyva, Zze optimalizdcia im-
pedancie a vykonova optimalizacia impedancie je vhodna len v nizsich prenosovych
frekvenciach do 30 MHz, kde umozni zlepsenie o 1-4 dB SNR, kdezto u vyssich frek-
vencii neposkytuje zlepsenie odstupu SNR, ale méze dokonca hodnotu SNR znizit.
Odborné ¢lanky nés informuju, ze optimalizacia impedancie vzhladom na impedan-
ciu prenosového média poskytuje prinos v oblasti dosahovania vyssich prenosovych
rychlosti, ale je pomerne naroc¢né takéto riesenie realizovat v praxi, preto pouzivame

normami a Standardami definovanych 50 €2.
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2 Meranie Sumu

Prenos informécii prostrednictvom komunikac¢ného kanalu, elektrické vedenie, je
ovplyvneny sumom produkovanym zariadeniami pripojenymi do vedenia. Meranie
sumu sluzi, ako prostriedok skiimania vplyvov sSumu na vzajomnu vymenu informa-
cii medzi BPL modemami. Hlavnym cielom tohoto merania je urcit vhodna topo-
l6giu zapojenia modemov pre eliminaciu neziaducich vplyvov a zaroven dosiahnutie
optiméalnej priepustnosti pre uzivatelsky komfort. Zariadenia, ktoré si pripojené

do elektrickej siete a zaroven spustené st hlavnym zdrojom sumu vo frekvenciach na
ktorych je prevadzkovana BPL technoldgia. Okrem samotného Sumu komunikaciu
ovplyviiuje aj impedancia zariadenia a dlzka napdjacich privodov. Meranie je pre-
dovsetkym zamerané na doméce vyuzitie BPL modemov. Na meranie boli vytvorené
podmienky optimalizované tak, aby ¢o najviac korespondovali s typickym zapoje-
nim modemov v domacich rozvodnych siefach. V blizkosti modemov si pripajané
zariadenia ako pocitac¢, monitor, LED lampa, nabijacka od mobilného zariadenia
a podobe. Stanovené st regulacie a standardy, napriklad EMC — elektromagneticka
kompatibilita urc¢ujica vyrobcom zariadeni povolené limity produkovaného sumu.
I napriek tomuto faktu lacnejsie a menej kvalitné zariadenia ¢astokrat nesplitaji po-
zadované regulacie ¢im ovplyviuju ostatné zariadenia pripojené do elektrickej siete.

Minimalizaciou Sumov je mozné dosiahnutie optiméalnych prenosovych podmienok.

2.1 Meranie Sumu zariadeni

Kazdé zariadenie, ktoré je pripojené a aktivne napajané z elektrickej siete vnasa do
prenosovej sustavy urcita troven Sumu. Aby sme mohli zabezpecif optimalne snima-
nie vysledkov tirovni Sumu jednotlivych zariadeni, bolo nutné pre tento tcel zostavit
meraciu topologiu. Topolégia si kladie za tcel maximalizovat eliminaciu okolitych
Ssumov a zachovat iba Sum produkovany konkrétnym meranym (testovanym) zaria-

denim.

Testované
zariadenie

Izola¢ny
transformator

@ Fp

3m

Obr. 2.1: Prispésobena topologia merania Sumu zariadeni.

Topoldgia vyobrazena na schéme|3.3| pozostava z 50 m predlzovacieho privodu za-

bezpecujiceho prvotné utlmenie Sumu pochadzajuceho z elektrickej siete. Do tejto
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zasuvky pripojime oddelovaci transformator, za ktory pripojime 50 m dalSieho pre-
dlzovacieho privodu, aby sme utlmili maximum neziadiceho sumu. Po zostaveni ta-
kejto topologie dosiahneme takmer tiplne ocistenie siete od Sumu a pripravime tym
optimélne podmienky merania jednotlivich zariadeni. Sum siete postupne elimino-
vany pripojovanim prvkov redukujicich Sum siete je vyneseny v grafe2.2] Spodné
fialové krivky v nasledujicich grafoch tejto kapitoly zndzornuju droven sumu, cie-
lene znizend utlmovymi prvkami sistavy. Od tejto irovne Sumu je mozné porovnat

narast Sumu jednotlivych zariadeni pripojenych a aktivnych na elektrickej sieti.

-90

Elektricka siet’
Transformator
—— 50m + Transformator + 50m

-100

-110

-120

-130

Sum [dBm/Hz]

-140

-150

-160
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
Frekvencia [MHz]

Obr. 2.2: Graf Sumu prispdsobenej topolégie.

Graf[2.3) ilustruje 2 induktivne zétaze, predstavujice motor mlynceku na kévu,
ktory ma vykon 130 W a ventilator s vykonom 15 W. Tento typ zataze ma prevazne
zvyseny Sum v oblasti okolo 15 MHz a 40 MHz. Mlyncek na kédvu dalej svoj Sum zvy-
suje od 55 MHz. Testované reproduktory su z lacnejsej produkcie a maja spinany
zdroj z tranzistorov. Z merani, ktoré boli dalej realizované, tieto zariadenia su cha-
rakteristické zvySenym Sumom v oblasti 5 MHz. Vychadzajic z tohoto predpokladu,

testovany mlyncek na kavu obsahuje tiez spinaci prvok.
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Obr. 2.3: Graf Sumu zariadeni 1.

Najcastejsimi zariadeniami pripajanymi do jednej zasuvky spolo¢ne s BPL mo-
demom st pocita¢, monitor a nabijacka notebooku. Charakteristika vysielaného vy-
konu BPL modemu s narastajicou frekvenciou klesi. Urovne $umov pripojenych
a zapnutych zariadeni st zaznamenané v grafe2.4, Ako mozno pozorovat vSetky
skiimané zariadenia maju zvysend produkciu sumu od 0 MHz do 12 MHz, kde cha-
rakteristika nadobuida klesajicu tendenciu. Nabijaci adaptér tispesne tito charakte-
ristiku dalej tlmi, avsak zariadenia pocita¢ a monitor naberaju stipajicu tendenciu.
Monitor nadobida dalsie maximé v 35 MHz a nasledne pocita¢ v 38 MHz. Pripojenie
tychto dvoch zariadeni v blizkosti modemu BPL s aktivnou komunikaciou, moze mat
znacny vplyv na zniZzenie prenosovej rychlosti, ako je zaznamenané v nasledujice;j

kapitole.
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Obr. 2.4: Graf Sumu zariadeni 2.

Najcastejsimi zariadeniami pripojenymi do elektrickej siete v budovach a obyt-
nych priestoroch s svietidla. V poslednych rokoch dochadza k masivnej vymene
tradi¢nych zdrojov osvetlenia za technolégiu LED. Tato technologia ma nesporne
mnoho vyhod od moznosti Specializovanych LED svietidiel s regulovatelnou inten-
zitou a farebnym spektrom vyzarovaného svetla az po znacnu redukciu prevadz-
kovych nédkladov na osvetlovanie priestorov. Masivnou nahradou LED svietidiel za
tradi¢né zdroje osvetlenia dochadza i k zmene Sumovych charakteristik elektricke;
siete. Existuju standardy a regulacie vyzarovaného sumu do siete EMC, ktorymi by
mali disponovat vSetky predavané svetelné zdroje na nasom trhu. Nie je to vsak pra-
vidlom, mnoho lacnejsich LED zdrojov stale produkuje neprimerany Sum. Z tohoto
dovodu je realizované testovanie LED svietidiel zaznamenané na grafe[2.5] Najvyssi
sum, ktory moéze znacne vplyvat na komunikdciu BPL modemov je zaznamenany
produkciou LED svietidla Tesla. Uroveti §umu sa nachddza vysoko nad ostatnymi
testovanymi svietidlami. Pouzitie lacnejsiecho LED pésiku napajaného externym spi-
nanym zdrojom sposobuje zvysenu produkciu Sumu. Vzhladom na namerani droven
sumu LED pasiku je predpoklad, Ze nebude vyraznym sposobom ovplyvnovat ko-
munikaciu modemov pripojenych do danej siete. LED ziarovka od znacky EMOS
mé dobre vyriesené odsumenie. Uroveti umu ktory produkuje je zhodné s klasickou

40 W halogénovou ziarovkou.
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Obr. 2.5: Graf sumu svietidiel.

2.2 Meranie domacej topolégie

Meranie domécej topologie zahtna vyber modemov dvoch vyrobcov. Prototypovy
modem (od znacky XINGTERA) oznacovany, ako D1 a komeréne dostupny modem
(DEVOLO Magic 2) D2. Obe zariadenia st postavené na standarde G.hn a pracuji
v podobnej sirke pasma. Modem D2 disponuje o 6 MHz vysSim prenosovym spek-
trom ako D1. Jednotne podporuji MIMO komunikaciu umoznujicu dosiahnutie
vacsej priepustnosti siefového rozhrania. Obe spominané zariadenia s ich paramet-
rami st zhrnuté v tabulke[2.1] Ako meracie zariadenie urovni Sumu v spektre slazi
modem D1 disponujici touto funkcionalitou a uzivatelskou aplikdciou s podporou
vizualizacie priebehov. Umoznuje export tidajov do .csv forméatu. Z tohoto forméatu
boli nasledne spracované aj vysledné data. Modem meria troven Sumu pre kazdu
OFDM subnosnt samostatne. Ako bolo spomenuté v kapitole standardu G.hn, sirka
OFDM subnosnej méa sirku 24,4141 kHz, ¢o predstavuje pre pasmo 2-80 MHz 3202
hodnot. Pocet hodnot je dostatocne vysoky pre podrobné vyhodnocovanie Sumu na

elektrickom vedeni.
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Tab. 2.1: Parametre testovanych BPL modemov.

- Sirka pasma | PHY priepustnost MIMO
Label | BPL Modem | Standard -
[MHz| [Mbit /s]
D1 Prototyp G.hn 2-80 1200
D2 Komercény G.hn 2-86 2000

Nasledujice merané topoldgie pozostavaji z 50 m dlhého predlzovacieho privodu,
ktory prepaja topoldgiu so zdrojom elektrickej energie v zasuvke laboratoria. 1zo-
la¢ny transformator je vyuzity, ako oddelovacie zariadenie pre zvySent minimalizaciu
rusenia z elektrickych rozvodov. Predlzovaci privod dlhy 5m prepaja prvy modem
s oddelovacim transformatorom. Tato opisana cast usporiadania meracieho praco-
viska zobrazend na obrazku[2.6]je rovnaké pre vsetky merania, aby sa zabezpecili ¢o
najefektivnejsie podmienky merania. VSetky odmerané hodnoty pochadzaji z po-
lohy druhého modemu BPLO2.

50 m Izolaén}'l Sm

transformator BPL
01
[

Hﬂ LEREE

Obr. 2.6: Pociatocna topoldgia redukcie Sumu.

Prvd merand topoldgia je zndzornend na obrazku[2.7 Dve 2 m predlZovacie $niry
st pripojené do 5m predlzovacej Snury. Druhy modem BPL02 je najskor paralelne
pripojeny k predlzovacej $nitire (hnedej farby), ktord sa v tomto zapojeni vyuziva na
meranie datovej priepustnosti a Sumu. Druha predlZzovacia Sntra slizi na pripojenie
napajania pre poc¢ita¢, monitor, nabijacieho adaptéru mobilného telefénu a adaptéru
notebooku. Tieto zariadenia rusia komunikiciu produkciou Sumu, ktory simuluje
sum v domacom scendri. Prvym meranim (zapojenie 0 na obrézku priepustnosti)
je meranie, kde boli vSetky zariadenia odpojené od druhého predlzovacieho privodu.

Druhy predlzovaci kédbel (purpurovy) sa pouzil na meranie Sumu a priepustnosti
BPL modemov, kedy bol druhy BPL0O2 postupne pripojeny v roznych polohéch:
1 — zelend, 2 — modré (nabijacka mobilného telefénu bola presunuté do pozicie 1),
3 — oranzova (nabijacka notebooku presunutd do pozicie 2), 0 — fialovad (vSetky
zariadenia odpojené, referenéné meranie). Hnedé a purpurové kable predlzovacich
privodov zobrazené na obrazku[2.7] predstavuji polohu merania priepustnosti zazna-
menané v grafe2.11] a v tabulke[2.2] pre rozne polohy pripojenia.
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Farebné oznacenie ¢isel a zasuviek predstavuju polohu zapojenia BPL modemu

vyobrazent v grafe2.9] kedy bola snimand troven Sumu.

2 m, paralelny
predlzovaciprivod | 2 3

50 m Izolatny 5., > m
transformator %PIL
= r=l= r Bl
‘ Y o2 |
I CRIPILIC] tiinil=
Monitor S
i Mobil/
PC notebook
nabijacka

Obr. 2.7: Topologia s 2m predlzovacieho privodu [29].

Druha merand topoldgial2.8 vyuziva vysSie popisané pripojenie s oddelovacim
transformatorom. Topoldgia zahina 2 m, 50 m, a 2 m predlzovacie privody, ku ktorym
su pripojené zariadenia produkujice Sum a druhy BPL modem. Spdsob merania
v poslednom predlzovacom privode so zapojenymi zariadeniami a farebny popis st
totozné so sposobom pouzitym v prvej meranej topoldgii. Vysledky trovni Sumu st
zobrazené v grafe[2.10, Modré a tmavomodro oznacené kable predlzovacieho privodu

oznacuju linky v grafe merania priepustnostil2.11l Hodnoty boli zaznamenané do

tabulky[2.2]

2m
[~
50 m IZ(;laény 5m -

transformator BPLy | o |l
102! || I | 151
HH Monitor N L’J L*:

I Mobil/
notebook
PC == nabijacka

Obr. 2.8: Topoldgia s 54 m predlzovacieho privodu [29)].

Graf na obrazku[2.9) zobrazuje troven sumu zavislého od frekvencie z prvej mera-
nej topoldgie, v ktorej hodnoty sa zaznamenavaju na druhom predlZzovacom privode
so zariadeniami. 0 — fialova krivka reprezentuje referenéné meranie bez Sumu zaria-
deni, kde bol BPLO2 v polohe 1 a ostatné zariadenia odpojené. Krivky
1, 2, 3 zobrazuju zmeny pozicie zariadeni a BPL modemu v predlZzovacej snire,
ako je zndzornené na obrazku2.7 Obrazok[2.9] zndzortiuje situdciu, kedy po pripo-
jeni zariadeni nastava narast hladiny Sumu v priemere o 10-15dB. Zelena krivka
reprezentuje polohu 1 v predlZzovacom privode s nizSou troviiou sumu, ako ostatné

dve polohy.
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Obr. 2.9: Graf Grovne Sumu pre topologiu s 2m predlzovacieho privodu [29].

Urovne $umu zobrazené na obrézku predstavuju meranie druhej topologie.
Krivka 0 mé plochejsiu charakteristiku priebehu v porovnani s predchadzajicim
meranim (obrézok, pretoze 50 m dlha predlzovacia sntra mohla odfiltrovat na
zéklade vyssej hodnoty ttlmu viac Sumu pochadzajiceho z napajacieho vedenia.
Uroveii Sumu vo frekvenénom pasme nad 45 MHz je vy&Sia ako v predchédzajicich
meraniach. Je to spésobené nizsim vysielacim vykonom BPL modemov na tychto

svve

mozno pozorovat v polohe 1.

-105.00

-115.00

S = N W

-125.00 —

-135.00

Sum [dBm/Hz]

-145.00

-155.00

-165.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Frekvencia [MHz]

Obr. 2.10: Graf trovne Sumu pre topoldgiu s 54 m predlzovacieho privodu [29).

Graf na obrdzku[2.11] predstavuje porovnanie priepustnosti siete v zavislosti na
polohe BPL modemu a zariadeni pripojenych do predlzovacieho kablu pre prvi
a druht topolégiu. Namerané hodnoty sa nachddzaju v tabulke[2.2] Hned4d a purpu-
rova krivka predstavuju D1 — XINGTERA v prvej topologii. Azirova a tmavomodra
krivka pre zariadenia D1, D2 — DEVOLO v druhej topolégii. Zapojenie 0 reprezen-
tuje predlzovaci privod bez pripojenych zariadeni produkujtcich sum iba s pripo-
jenim BPL modemu. 1, 2, 3 oznacuju pozicie pripojenia modemu v predlzovacom
privode [29].
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Obr. 2.11: Priepustnost — poloha zapojenia v predlzovacom privode [29)].

Tab. 2.2: Priepustnost pre rézne typy zapojeni a zariadent [29].

BPL Modem D1 D1 D1 | D2

DiZka vedenia [m)] 2 2, paralel. | 54 54

Priepustnost’ [Mbps]

Bez zariadeni (0) 771 769 690 | 518

L. 1 411 545 303 | 168
Zapojenie

2 351 543 255 | 149

3 362 542 206 | 146
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3 RiesSenie praktickej Casti

3.1 Prehlad dostupnych BPL modulov

Pri vybere vhodného BPL modulu aplikovatelného do navrhu DPS (doska plosnych
spojov) prototypu BPL modemu je predovsetkym nutné dbat na dostupnost vyvojo-
vych kitov, ¢asové moznosti doruc¢enia modulu a naslednti dostatocntt dokumentaciu
zapojenia. Moznost dostupnosti vyvojového kitu s osadenym BPL modulom je do-
lezitym faktorom pri vybere findlneho modulu z dévodu vyvarovania sa moznym
problémom s nedostato¢nou dokumentaciou. Vyrobcovia BPL modulov bezne po-
skytuju moznost nakupu iba velkého mnozstva modulov velkym firmam. Preto je
nas vyber obmedzeny na dodavatelov umoznujicich ndkup malého mnozstva modu-
lov a poskytujucich dodanie vyvojového kitu s osadenym modulom. Pozornost bola

venovana aj softwarovym rieseniam dodavanym k jednotlivym vyvojovym kitom.

3.1.1 PLC Stamp 1200 Micro

Tento modul od firmy I2SE je zalozeny na BPL ¢ipe QCA7500 od firmy Qualcomm
Atheros. Komunikacia po metalickom vedeni, na ktoré je naviazany sirokopasmovy
signél je zalozena na standarde HomePlug AV2, podporovanym Sirokym spektrom
zariadeni. Metalickym vedenim méze byt striedava 110/230V elektrickd siet, jedno-
smerné vedenie, alebo 2—-3 vodic¢ové vedenie bez napatia. Fyzicka vrstva sa vyznacuje
rychlostou maximalne 1,2 Gbit/s. Modula¢nou technolégiou je OFDM v sirke pasma
1,5-67,5 MHz. Podporuje techniky SISO aj MIMO. O kryptografické zabezpecenie
komunikécie sa stara symetricka blokova sifra AES-128. Prepojenie medzi QCA7500
a Ethernetovym ¢ipom umoznuju dve komunikac¢né rozhrania RGMII a RMII. Roz-
hranie RGMII umoznuje prevadzku Gigabit Ethernetu [30]. Modul PLC Stamp 1200
Micro je sucastou vyvojového kitu PLC Stamp 1200 Micro Evaluation Kit, ktory

bol pri vybere vhodného modulu otestovany.

Obr. 3.1: Modul PLC Stamp 1200 Micro [30].
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3.1.2 MOD923

Modul od firmy Xingtera MOD923 implementuje v sebe chipset od rovnakej spoloc-
nosti XT810/200. Modul dokaze prenasat signal réznymi typmi kéblov, zahrnujic
vyuzitie koaxidlneho kablu, krateného paru, jednosmerného a striedavého elektric-
kého vedenia. Vyrobca uvadza silnti odolnost voci ruseniu. Modula¢nou technikou je
OFDM, ktorej 432 subnosnych je umiestnenych v spektre od 2 do 28 MHz. Rychlost
fyzickej vrstvy je 240 Mbit /s a MAC vrstvy 140 Mbit/s. Riesenie tejto firmy posky-
tuje Ethernetovy ¢ip integrovany na jednej DPS spolu s BPL chipsetom a podporu
10/100 Ethernet. Komunikacia medzi modemami je Sifrovand AES-128. Vyznacuje sa
tiez komplexnym rieSenim s integrovanou véazobnou c¢astou signalu do metalického
vedenia. Sucasfou zakipenia vyvojového kitu XTV3031 je aj software XTMana-
ger poskytujuci podrobné nastavenia topologie cez Ethernetové a UART rozhranie.
K dispozicii je aj automatické ¢itanie idajov SNR a Noise elektrickej siete, avSak
tieto tidaje st k dipozicii len ako nahlad na aktudlne javy. Vyrobca tento modul
prezentuje vdaka jeho optimalnym vlastnostiam ako uzitoéné priemyselné riesenie
nachadzajice uplatnenie v zabezpecovacich kamerach, automobilovych rieseniach,
automatickom odc¢itavani dat z elektromerov a iné [31]. Testovanie modulu s vyvo-
jovym kitom XTV3031 zahinalo testy priepustnosti, odolnosti voci sSumu a taktiez

konfiguracné moznosti dodavaného software.

o (I
)
ciz

Obr. 3.2: Modul Xingtera MOD923.

3.1.3 MOD957

Jednym z najnovsich zariadeni dostupnych na trhu je vyvojovy kit XTV6000 od
firmy Xingtera, ktory bol uvedeny na trh v roku 2021. Tento vyvojovy kit je posta-
veny na BPL chipsete XT1900/129 podporujicom najnovsi z BPL standardov, stan-
dard G.hn. Modul MOD957 rovnakého vyrobcu stavia na rovnakom chipsete. Prenos
modulovaného signalu podporuje prostrednictvom Iubovolného diferenc¢ne vedeného
média predovsetkym po koaxialnom kéabli, kriatenom pari alebo po elektrickom ve-
deni. Na tieto tri spomenuté média ma sSpecidlne upraveny firmware a vazobny obvod
pre dosiahnutie optimalnych prenosovych vlastnosti. Zhodne ako u predchadzaju-

cich modulov je pouzitou modulacnou technikou OFDM vyuzivajice sirku pasma
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od 2-80 MHz. Rychlost PHY udava vyrobca 600 Mbit/s a rychlost na MAC vrstve
maximdlne 400 Mbit/s. MOD957 obsahuje na jednej doske spolo¢ne s BPL ¢ipsetom
a vazobnym ¢lenom aj Ethernet ¢ip podporujici 10/100/1000M Ethernet. Druhym
datovym rozhranim, ktoré podporuje modul je UART a to do rychlosti 115200 bps.
O zabezpecenie komunikéacie sa starda AES-128. Modul je navrhnuty, ako zariadenie
s ultra-nizkou spotrebou energie v pracovnom rezime do 2,3 W. Doplneny je o me-
ni¢ DC/DC vzhladom na minimalizéciu a jednoduchost zapojenia na rézne scendre
[32]. Ovladanie modulu MOD957 je mozné priamym pristupom z webového rozhra-
nia alebo prostrednictvom dodaného software XCT3.1_Rel umoznujicom od vy-
beru profilu pre dany typ pouzitého metalického vedenia, cez zakladné a pokrocilé
moznosti smerovania az po vycitavanie komunikac¢nych parametrov a parametrov
elektrického vedenia. Vyrobca uvadza niekolko scenarov vyuzitia rieSenia MOD957
napriklad opatovné vyuzitie existujicich koaxialnych kablov na obnovu analdgo-
vych kamier na IP, IoT konektivita prostrednictvom vyuzitia existujtucich koaxial-
nych kédbolov a kriatenych dvojliniek, inteligentnd domécnost prostrednictvom AC
rozvodov, vyuzitie jednosmerného napétia kombinovaného s IP tokom dat, zabez-
pecenie IP konektivity cez vlecné kable vytahov, ovladanie robotov cez 1,5km dlhy
kabel. Vyvojovy kit bol testovany na moznosti priepustnosti, odolnost voci blizkemu
sumu zariadeni a preskimané boli jeho moznosti prepojenia s dodavanym software
XCT3.1_Rel, ktory okrem konfiguracnych poloziek zahfna vycitavanie tidajov ako
SNR_ PROBE, SNR_DATA, PSD RX a NOISE.

Obr. 3.3: Modul Xingtera MOD957.

Vsetky spominané moduly boli otestované na priepustnost, ktort dosahuji v réz-
nych meracich scenaroch a za posobenia sSumu. Preskiimana bola moznost konfigu-
racie modemov prostrednictvom dodanych software. Vzhladom na vysledky merani
a testov je pre tvorbu BPL modemu zvoleny modul od firmy Xingtera MOD957.
Vramci testovania dosahoval najpriaznivejsie hodnoty priepustnosti vo vSetkych tes-
tovanych scenaroch. Poskytuje taktiez najpriaznivejsie softwarové rieSenie, ktoré

okrem konfiguracnych moznosti umoznuje meranie spektra Sumu v rozsahu jeho
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pracovnej sirky pasma. Tieto hodnoty mozno vycitat pomocou dodaného software
XCT3.1_Rel a ukladat do .csv suboru. Takto ziskané data mézu byt vyuzité, ako
zdrojové subory pre vysetrovanie vlastnosti prenosového média a detekciu pripoje-
nych zariadeni do elektrického vedenia na zaklade spektra Sumu, ktoré je pre kazdé
zariadenie jedine¢né. Tabulka[3.1] zobrazuje prehlad zakladnych parametrov testova-
nych modulov.

Tab. 3.1: Prehlad parametrov BPL modulov.

Modul: PLC Stamp 1200 Micro | MOD923 MOD957
Vyvojovy kit: PLC Stamp 1200 Ev. Kit | XTV3031 XTV6000
Standard: HomePlug AV2 IEEE HD-PLC | ITU-T G.hn
Rychlost PHY: | 1,2Gbit/s 240 Mbit/s 1,2 Gbit/s
Médy prenosu: | SISO, MIMO SISO SISO

Sirka pasma: 1,5-67,5 MHz 2-28 MHz 2-80 MHz
Sifrovanie: AES-128 AES-128 AES-128

3.2 Navrh DPS BPL modemu

Névrh DPS sa riadi referenénym dizajnom zapojenia MOD957 [33] dodaného vyrob-
com. Zjednodusena blokova schéma navrhovanych casti sa nachadza na obrazku|3.4
V ramci navrhu je rieseny EMI filter, ktory sekunduje EMI filtru implementova-
nom v napajacom zdroji 230 VAC/5VDC. V napéjacej Casti ndvrhu sa nachddza aj
vazobna cast PLC signdlu. Za modulom MOD957 sa nachadza signalova cast pozos-
tavajuca predovsetkym z komponentov starajucich sa o bezproblémovy tok signalov
medzi Ethernetovym ¢ipom a konektorom RJ45. GPIO vystupy slizia na obsluhu
modulu a indikaciu stavu prostrednictvom LED. Modul podporuje prenos dat cez
UART rozhranie, ktoré je zohladnené aj v ndvrhu DPS.

Napadjacia ¢ast’ Xingtera MOD957 Signalova cast’
[ [
- . , Zdroj [ DC/DC [ Ethernet
J0VAC [ abvod [ 20 VAC S rcguluios e (<] 1000
5VDC : XT1900 : BASE-T
A | Communication |
Vizobny | XT129 Controller GPIO | LED/
> e Y le—>{ Line UART |[«+—> GPIO/
‘ Driver Interface | ! UART
[ [

Obr. 3.4: Blokova schéma navrhovaného BPL modemu.
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3.2.1 Napajacia cast

Napéjacia Cast na schéme[3.5 pozostéva z dvoch Casti. Prvd, s funkciou filtrovania
signalov okolo 20 MHz, za ktorou sa nachddza ochranna poistka F1. Zostavena je
z vykonového induktoru s hodnotou 1uH v sériovom zapojeni s paralelnou kom-
bindciou 1,5k() rezistoru a 22uH vykonového induktoru. Vykonové induktory si
zvolené s optimélnou toleranciou 20 %, ktoréd je dostacujica a poskytuje priaznivi
cenu. Poistka na fazovom vodici chrani obvod pred priudmi vac¢simi ako 2 A a jedné
sa 0 komponent s pomalym nabehom a nizkym vnutornym odporom. Druhou cas-
tou je filtrovacia cast, s ochrannym kondenzatorom C1 a tlmivkou FL1, filtrujicou
frekvencie okolo 50 MHz. Kondenzator C1 s hodnotou 22 nF je umiestneny paralelne
medzi fazovy a neutralny vodic¢. Ide o ochranny EMI kondenzator filtrujici vysoko-
frekvencné signaly a zabranuje prenosu impulzného rusenia. Tlmivka FL1 ma hod-
notu 15mH a slizi na potlacenie elektromagnetického rusenia zo spinaného zdroja.
Ochranu proti prepatiu zabezpecuje varistor RV1 s hodnotou 160 pF, za ktorym
sa nachadza napédjaci zdroj. Modul MOD957 je napdjany jednosmernym napétim
5V s maximalnym odberom 2,7W a priemernou spotrebou 2,3 W. Preto je zvoleny
napajaci zdroj PS1T RAC05-05SK meniaci 230 VAC na 5VDC a 1 A s maximalnym
vykonom 5 W poskytujici dostatocné parametre na napajanie BPL modemu. Tento
typ napajacieho zdroja je zvoleny do navrhu DPS pre jeho minimélne rozmery, ¢im

sa vyrazne optimalizuje velkost celého modemu.

K1
1,5k

— o
> 1 1uH 3 2h/250V i po1
fne 22uH = FLL
L~~~
ct

Zdroj AC/DC 5V

T
Lacy | +voutf?
o 1338

3 2
" ’ 3 2 1 RV1

22nF /305VAC 4 1 ol T~ 160pF/385v 2
22uH \ =]
e
L2 1uH R2

1.5k

\ Neutral

+5V
= =1,
AC(N) | 7VuutT7
GND

Obr. 3.5: Napdjacia cast modemu.

Modul MOD957 obsahuje osadeny vazobny obvod PLC signdlu TNK TSQ211.
Osadeny véizobny ¢len na DPS MOD957 je velkou prednostou vybraného modulu.
Umoznuje jednoduché pripojenie signalu do elektrického vedenia prostrednictvom
vazobnych kondenzatorov. PLC signal je privedeny na navrhovani DPS prostrednic-
tvom trojpinového konektoru oznaceného J2. Signal je vedeny diferenc¢ne prispdsobe-
nym vedenim na impedanciu 100 2 po vdzobné kondenzatory C2 a C3. Vazobné kon-
denzatory maju hodnotu 2200 pF a st vybrané na zaklade simulacie parametru S na
strankach dodavatela Mouser. Z charakteristiky plynie, ze kondenzatory efektivne
naviazu signal do elektrického vedenia v spektre 2-150 MHz. Toto rozmedzie spliia

poziadavky na spektrum, v ktorom vysiela BPL modul. Pod diferenénymi parmi je
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vedend silovda zem GNDPWR, prepojena so zemou GND cez vysokonapéatovy kon-
denzator C8 s hodnotou 1 nF podla doporucenej schémy zapojenia. Pripojenie PLC
signdlu do vedenia 230 VAC sa nachddza na schéme[3.6]

c2 c8
2,2nF /440VAC 1nF/2kV
- | GHN_DATA_P
L
| ine ‘l 1
c3 44_2_{ J2

3 ¢ G.hn konektor

2.2nF /L4OVAC 3 ¢
| GHN_DATA_N
[Neutral ﬁl GND  GNDPWR

mn

GNDPWR

Obr. 3.6: Vézobny obvod PLC signalu do 230 VAC.

3.2.2 Signalova ¢ast s MOD957

Signalova cast navrhovanej DPS BPL modemu obsahuje pripojenie komponentov na
konektor J3 zobrazeny na obrézku[3.7] do ktorého je pripojeny modul MOD957. Ko-
nektor J3 pozostava z 20 pinov, na ktoré su vyvedené signdly z Ethernetového ¢ipu,
LED indikatory stavu PLC a Ethernet spojenia, ovladanie funkcie reset, parovania
a komunikacia rozhrania UART. Na tento konektor je privedené napajanie +5V
a zem GND. Integrovany DC/DC meni¢ napétia prevadza +5V na napétie +3,3V,
ktoré je z konektoru J3 vyvedené na 19 pin a na DPS cez rezistor R3 s hodnotou

0.

J3
MOD957 konektor
VDI0P MDIO_P 1 2 MDILP VDI
| MDION 3 4 MDI1N |
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Obr. 3.7: Konektor J3 modulu MOD957.
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Vybrany modul implementuje v sebe Ethernetovy ¢ip RTL8211F, ¢im sa na-
vrh DPS modemu zjednodusuje a odpadaji mozné problémy spojené so spravnym
nastavenim konfiguracie samotného Ethernetového Cipu. Zapojenie medzi Etherne-
tovym ¢ipom, ktorého vystupy st znacené ako MDI piny a konektorom RJ45 sa riadi
doporuceniami zapojeni MID rozhrania. Zakladnou poziadavkou na spolahlivi ko-
munikaciu rychleho gigabitového Ethernetu je viest pod diferenénymi parmi stuvisli
zemniacu vrstvu. Diferencné pary viest Co najviac priamo, minimalizovaf prechody
medzi vrstvami a zabezpecit rovnakt dizku diferenénych pérov, a tiez dizku vodicov
diferenc¢ného paru. Vyhnuit sa krizovaniu signalovych ciest, aby nedoslo k vzajom-
nému ovplyvneniu signalov. Poslednou z hlavnych poziadaviek je oddelit zem RJ45
konektoru od ostatného zemnenia prostrednictvom vhodne zvoleného kondenzatoru.

7 konektoru modulu J3 st vyvedené 4 diferencné pary MDI (Medium De-
pendent Interface) rozhrania. Pod celou dizkou tychto spojov je navrhované vedenie
zeme GND. Aby sa zabranilo nadbyto¢nym napéatiam a elektrostatickym vybojom,
ktoré by mohli poskodif Ethernetové rozhranie alebo aj samotny modul, je pre kazdy
diferen¢ny par pouzitd ochrannd TVS (Transit Voltage Suppression) diéda D1-D4.
Vyber TVS diddy je ststredeny na aplikacny scenar uplatneny v nasom zapojeni.
TVS diéda SP4031 je jednym za najdrahsich komponentov zapojenia. Zohladneny
bol narok na bezpecni komunikiaciu tak, aby sa zamedzilo moznému poskodeniu
zariadeni pred a za diédou. Didda ma kapacitanciu 2 pF. Tato hodnota umoznuje
velmi rychle prenosy medzi ETH rozhranim a RJ45 konektorom. Dokéze absorbovat
az 35 A. Okrem ochrany st v puzdre diddy aj rezistory na kazdom vodic¢i. Umoz-
nuji pohltenie neziadicich pulzov. Zabezpecuje ochranu medzi PHY rozhranim
Ethernetového ¢ipu a konektorom RJ45. Cielom navrhu bolo minimalizovat rozmery
DPS a preto je vo findlnom névrhu pouzity konektor RJ45 v schéme[3.8| oznaceny
J4, obsahujuci filtrovacie transformétory a balanéné rezistory spojené na ochranny
kondenzator v tele konektoru. Pin CT konektoru RJ45 spajajuci stredy filtrovacich
transformatorov zo strany Ethernetového cipu je pripojeny k zemi pomocou pa-
ralelnej kombindcie C9 a C4 sliziacej na vyhladenie priebehov signalov. Hodnota
kondenzatoru C9 je 2uF a C4 10 nF. Balanéné rezistory spojené ochrannym konden-
zatorom, na strane pripojky Ethernetového kabla v tele konektoru. Vyvedené su cez
tienenie konektoru a pripojené k zemi vysokonapétovym kondenzatorom C5, ktorého

hodnota je 1 nF. Zapojenie konektoru RJ45 sa riadi doporuc¢enym zapojenim.
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Obr. 3.8: Pripojenie Ethernetového ¢ipu a vystup RJ45.

Rozhranie konektoru J3[3.7 poskytuje moznosti pripojenia indikacnych LED di6d
stavu PLC a ETH spojenia, resetovacieho tlac¢itka so spojenou funkciou parovania
modemov a UART rozhrania. Realizdcia pripojenia je zobrazend na schéme[3.9
Prvym zapojenim je pripojenie LED indikac¢nych diéd, kde prvou je indikacia stavu
napdajania dibdou D5 priamo z pinu +5 V. Indikacia stavu aktivity prenosu PLC
a ETH signalu prebieha na diédach D6 a D7. LED diédy st vybrané v THT
(Through-Hole Technology) prevedeni, aby odpadla nutnost pouzitia svetlovodov
z diéd. Spojenim pinu RST PAIR konektoru J3 na zem je modem uvedeny
do stavu reset alebo pri parovecej procedire v programe XCT3.1_Rel uvedeny do
stavu parovania. Pre pripadné moznosti debuggingu st na DPS modemu vyvedené

piny rozhrania UART a prislusné napatové trovne na pripojenie Specializovaného

;
prevodniku.
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Obr. 3.9: Pripojenie LED, GPIO a UART.



3.3 Vyhotovenie DPS BPL modemu

Podkapitola|3.2| opisuje jednotlivé casti navrhu schémy findlnej verzie modemu.

Navrh dosky plosnych spojov bol realizovany v programe KiCad PCB Editor vo ver-
zii 7.0.1.. Pri navrhovani DPS BPL modemu bol zohladneny doraz na minimalizaciu
jeho velkosti s cielom dosiahnut optimalny rozmer vyhotovenia spolo¢ne s krabickou
z 3D tlace. Vaséina vybranych komponentov na osadenie je THT velkosti. Pri kompo-
nentoch, kde bolo mozné vyberat velkost, boli volené SMD (Surface Mount Device)
komponenty. Velkosti rezistorov boli zvolené s velkostou puzdra 603 a kondenzato-
rov 1206. Tieto velkosti boli zvolené s ohladom na rucéné osadzanie komponentov.

Suciastky v navrhu DPS boli vyberané primarne z dostupnych kniznic, ktoré posky-
toval navrhovaci program. Tam, kde to nebolo mozné, stranky distribttorov poskytli

potrebné subory, ktoré boli importované do navrhového programu.

3.3.1 Prototyp BPL modemu v0.1

Prvy vyrobeny prototyp BPL modemu bol zostaveny z dvoch dosiek[3.10] Prva sig-
nalova doska ma rozmery 83 x 74mm a druha zdruzujuca filtrovanie a napajanie
48 x 49 mm. Tento koncept mal za ciel otestovat funkénost viazby PLC signdlu a moz-
nosti samotného modulu MOD957. Rozdelenie DPS modemu na dve casti sa uka-
zalo ako dobré riesenie, pretoze na filtrovacej doske sa nachadzala vazna zavada.
Pri navrhu sa vychadzalo z dodanej dokumentacie od vyrobcu ¢ipu a jednotlivych
komponentov. Ocislovanie vystupov tlmivky v dokumentacii vSak nekorespondovalo
s realnym zapojenim. Doslo k situacii, kedy tlmivka osadena na doske skratovala celé
zapojenie, to znamend fazovy a neutralny vodi¢ boli priamo spojené v tlmivke. Po
zisteni tejto zavady bola tlmivka osadena do DPS spravnym smerom a tym bola za-
vada skratu odstranend. Nasledne bola celd filtrovacia ¢ast podrobend meraniu, aby
overilo spravne vystupné napétie v casti osadenia vstupu 230 VAC do napéajacieho
zdroja. Signalova doska bola najskor testovana pripojenim na napajanie z laborator-
neho zdroja. Po overeni funkcénosti napajacej dosky a signalovej, boli dosky plosnych
spojov vzajomne prepojené prostrednictvom napajacieho zdroja. Na signalovej do-
ske sa pocitalo s pouzitim dedikovaného filtrovacieho obvodu pred konektorom R.J45.
Toto riesenie nebolo z hladiska minimalizacie rozmerov findlneho zapojenia vhodné
pre velkost samotného komponentu. Riesenie s dedikovanym filtrovacim obvodom
bolo tiez finan¢ne nakladnejsie, pretoze bolo mozné zakupit RJ45 konektor s filtro-
vacim obvodom za polovi¢nu cenu, ako bol samotny filtrovaci obvod. Modul vyka-
zoval znamky vyssieho odberu po nabootovani a nedokéazal realizovat komunikaciu
s pripojenym PC. Tym bola odhalend druha chybna ¢ast zapojenia. ISlo o pripojenie

tlacitka na ovladanie parovania a resetu, ktoré privadzalo modul do stavu konstante
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zopnutého reset prikazu. Testom bol podrobeny aj samotny modul MOD957, pri
ktorom bola odskusand funkcionalita prenosu signdlu po elektrickom vedeni a ko-
munikacia cez Ethernet rozhranie. Otestované zapojenie prototypu v0.1 poskytlo

cenné poznatky, ktoré boli zapracované do finalneho navrhu DPS modemu v1.1.

myayinyiiy

Obr. 3.10: Navrh DPS prototypu v0.1, KiCad.

3.3.2 Prototyp BPL modemu v1.1

Névrh[3.11]zobrazuje findlnu DPS BPL modemu so zapracovanymi poznatkami z pro-
totypu v0,1. Celkova velkost bola zmensena na 85 x 70 mm. Navrh je rozdeleny do
dvoch logickych casti, na silovi ¢ast a signalovii. Obe c¢asti st od seba oddelené izo-
la¢nou medzerou (Clearance — vzdusnd vzdialenost vodivych ¢asti) a zdroven odde-
lené pridavnou vitanou oddelovaciou dierou (Creepage — vzdialenost dvoch vodivych
¢asti po povrchu dosky) zviacsujicou distanénti medzeru. Odstraneny bol filtrovaci
transformator pred konektorom RJ45,rovnako opravené bolo aj zapojenie tlacitka
a tlmivky silovej ¢asti. Diferen¢né pary medzi vystupom Ethernetového ¢ipu na ko-
nektore J3 a konektorom RJ45 boli upravené na rovnaké dlzky medzi sebou a aj
samostatnd dizka ciest diferenéného paru. Pridané bolo aj diferenéné vedenie PLC
signalu z konektoru J2 do vizbovych kondenzatorov prisposobené na 100 (2. Pridané
boli vyvody UART rozhrania, montazne diery na osadenie MOD957 a samotnej
DPS do 3D krabicky. Doska plosnych spojov pozostava zo 4 vrstiev. Prva, vrchné
vrstva zahfna vedenie vacsiny silovych a signdlovych ciest. Prechadzanie cez vrstvy
na posledni spodni vrstvu, bolo vyuzité v pripade silovej casti na optimalizaciu

vzdialenosti komponentov. V signalovej casti boli prechody medzi vrstvami vyuzité
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na lepsie vedenie diferenc¢nych parov medzi TVS diédami a RJ45 konektorom. Na
zabezpelenie rovnakych dlzok diferenénych parov boli vzdialenosti prechodov dopo-
¢ftané a pary nasledne dorovnané na rovnaké dizky. Na druhej vrstve sa nachddza
v signédlovej casti vyvedend zemniaca plocha. V tretej vrstve je vedené napdjanie
+5V a v casti pod konektorom RJ45 ¢iastocne vedend zem pod diferenénymi parmi.

Vyroba DPS bola objednans v Cine vo firme JLCPCB, ktord umoziiuje objed-
nanie malého poctu dosiek s nizkymi ndkladmi na vyrobu a rychle dodanie. Fi-
nalna verzia bola objednand v 5 kusoch pri volbe 4 vrstvového vyhotovenia. Hrubka
dosky je 1,6 mm. Zostavenie vrstiev dosky JLC04161H-3313 umoznuje sirku cesty
diferen¢ného péaru 0,1222mm s medzerou medzi cestami 0,2032mm, aby bolo
dodrzané diferencné prisposobenie impedancie 100 €2.

Nakupné cena 5 kusov 4-vrstvovej dosky do velkosti 100 x 100 mm s vyberom
zostavenia vrstiev JLC04161H-3313 bola 7$. Medzinarodna doprava s dodanim do
10 pracovnych dni spolo¢nostou FedEx stédla 19.28 $.

LRLAJ (RR0E (HR0A) (R

[LLL LR IRLLL LR L]

Obr. 3.11: Finadlny nadvrh DPS BPL modemu v1.1, KiCad.
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3.4 Vyhotovenie prototypu v0.1 a v1.1

Vyhotovenie prvého prototypu v0.1 zobrazuje obrézok[3.12] a findlny prototyp v1.1
obrazok[3.13] Obe verzie boli osadené rucne v priestoroch Studentského laboratéria.
Cenova kalkuldcia na vyrobu jedného kusu prototypu v1.1 je zobrazend v tabulke[3.2
Testovanie vlastnosti prototypu v1.1 je opisané v kapitole[3.6]

Obr. 3.12: Zostrojeny prototyp v0.1.

Obr. 3.13: Zostrojeny finalny prototyp v1.1.
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Tab. 3.2: Cenova kalkulécia nakladov na vyrobu prototypu v1.1.

Oznacenie Popis Hodnota Dodéavatel Kusov  Cena/Kus
C1 Kondenzator 22nF/250V Mouser 1 21,31 CZK
C2,C3 Kondenzator 2,2nF/440 VAC  Mouser 2 9,15 CZK
C4 Kondenzétor 10nF/50V Mouser 1 2,271 CZK
C5,C8 Kondenzdtor 1nF/2kV Mouser 2 19,04 CZK
Cc7 Kondenzdtor 100nF/50V Mouser 1 0,56 CZK
C9 Kondenzator 2uF/50V Mouser 1 1,42 CZK
D1-D4 TVS diéda 2 pF/30kV Mouser 4 53,70 CZK
D5-D7 LED THT zelena Mouser 3 5,68 CZK
F1 Poistka 2A/250 VAC Mouser 1 27,50 CZK
FL1 Tlmivka 15mH Mouser 1 16,42 CZK
IC1 Tlacitko 6 X 6 mm Mouser 1 4,69 CZK
J1 Konektor 3 x 116A/250V GME 1 5,14 CZK
J2 Konektor 3 x 1 pin Mouser 1 32,96 CZK
J3 Konektor 10 x 2 pin Mouser 1 58,81 CZK
J4 Konektor RJ-45 Farnell 1 29,10 CZK
L1,L2 Induktor 1uH Mouser 2 2,76 CZK
L3,L4 Induktor 22uH Mouser 2 7,78 CZK
PS1 Zdroj 230V/5V 5W  Mouser 1 305,98 CZK
R1,R2 Rezistor 1,5k Mouser 2 0,40 CZK
R3 Rezistor OR Mouser 1 1,12CZK
R4 Rezistor 1k Mouser 1 0,74 CZK
R5,R6 Rezistor 330R Mouser 1 0,91 CZK
R7 Rezistor 4,7k Mouser 1 1,02 CZK
RS Rezistor 22R Mouser 1 0,94 CZK
RV1 Varistor 160 pF/385V Mouser 1 12,64 CZK
DSP 4 vrstvova JLCPCB 1 39,77 CZK
BPL Modul MOD957 Xingtera 1 1 712,12 CZK
Spolu= 2 585,52 CZK
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Cenova kalkuldcia jednotlivych komponentov pouzitych na zostrojenie findlneho
modemu v1.1 nezahfna prepravné naklady. Ceny poloziek st vyssie z dévodu malého
odberu komponentov. Stuciastky potrebné na zostrojenie modemov boli zakipené na
zostrojenie 6 kusov modemov, tym padom bola aj cena komponentov zna¢ne vyssia.
Tento pocet komponentov bol urceny z dovodu planovaného zostrojenia viacerych
verzii dosiek plosnych spojov. Najvyssia cena jednotlivého komponentu sa nachadza
pri zdroji PS1. Cenu zdroja je mozné znizit o trojnasobok a to na hodnotu 100 CZK,
kipou iného zdroja. DalSou zna¢ne nékladnou polozkou boli TVS diédy pred ETH
konektorom, ktorych jednotkova cena je 53,70 CZK. Tito cenu by bolo mozné znizit
zakipenim menej presného, ale pre pracu dostacujiceho komponentu, na 50 CZK za
1 kus s 8 pinmi, namiesto pouzitia 4 komponentov. Ostatné komponenty boli volené
presne a s danou cenou z dévodu dodrzania predpisanych hodnot vyrobcom v doda-
nej dokumentacii. Najvac¢sou moznostou tspory celkovych néakladov na zostrojenie
BPL modemu je samotny modul. Firma Xingtera umoznuje len velké odbery kom-
ponentov. Na zaklade toho bola pri zaktupeni len 10 kusov modulov cena za jeden
kus znacne vyssia. Pri zakupeni vacsieho mnozstva modulov je mozné znizit cenu za
jeden kus, az o polovicu. Na zaklade tychto tspor je pri vyrobe vicsieho mnozstva

kusov predpokladana cena vyroby 1 kusu BPL modemu 1362 CZK.

3.5 Prenosova maska modemu v1.1

Prenosova maska modemu v1.1 pracujiceho na standarde G.hn je ovplyvnena do-
poruceniami ITU-T a eurdpskou legislativou. Aby boli splnené tieto poziadavky
je nevyhnutné vyuzitie tzv. notchingu. Ide o obmedzenie alebo vynatie urcitych
vysielacich frekvencii. Vykonovi maska s nochingom zobrazuje[3.14] Frekvencie od
0-1,8 MHz st odobraté na zaklade doporuceni ITU-T, tak aby nebol ovplyviiovany
prenos xDSL systémov. Ostatné frekvencie st podla [15] [16] vynaté alebo vykonovo
obmedzené, vzhladom na to, ze na tychto frekvencidch prebieha komunikacia radi-
oamatérskych vysielacich stanic. Sirokopasmovy prenos modemu v1.1 na elektrickom
vedeni prebieha po aplikovani notchingu v sirke pasma od 2-80 MHz. Konfigura¢ny
software XCT3.1__Rel umoznuje pridanie vlastnych pravidiel. Je mozné nakonfiguro-
vat si vlastné vynatie urcitych frekvencii, pripadne znizit vykon vysielania v urcitom
spektre. Menit vyrobné pravidla respektujice doporucenia a normy nie je mozné

z dovodu legislativy.
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Obr. 3.14: Vykonova maska modemu v1.1.

Obrazok[3.15] zobrazuje meranie odstupu signalu od Sumu pri prenose modemov
v1.1. Z odmeraného priebehu je vidiet odstranené frekvencie a frekvencie na kto-
rych je obmedzeny vykon vysielaného signalu. Namerané tidaje presne nekopiruji
vykonovi masku, pretoze prenos je ovplyvneny prirodzenym sumom na elektric-

kom vedeni. Meranie bolo realizované obsluznym software XCT3.1_Rel dodaného
k modulom MOD957.
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Obr. 3.15: Meranie SNR programom XCT3.1_Rel.
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3.6 Porovnanie priepustnosti BPL modemu v1.1 s ko-
mercne dostupnymi rieSeniami

Zhotoveny finalny prototyp BPL modemu v1.1 bol podrobeny testovaniu priepust-
nosti v 3 réznych topoldgiach spolo¢ne s komercne dostupnymi rieSeniami viacerych
vyrobcov. Kazda z nameranych hodnot je priemerom 4 merani. Meranie priepust-
nosti bolo realizované prostrednictvom programu iPerf3 s nastavenim TCP datového
toku, velkost ddtového okna 2 MB, interval merania 1s a s dlzkou testu 5 mintt.
Na meranie priepustnosti boli pouzité dva pocitace. Jeden mal spusteny program
iPerf3 v rezime serveru a druhy sluzil ako klient. Poc¢ita¢ v rezime klient bol pripo-
jeny ethernetovym kablom do prvého z BPL modemov (BPLO1). Klientsky pocitac
bol pripojeny do BPL02. Niektoré z testovanych modemov podporovali aj MIMO
komunikaciu, ktora bola pre jednotnost porovnania s prototypom v1.1 vypnuta a tes-
tovanie prebiehalo v SISO madde.

V prvej topoldgii[3.16] bola 2m predlzovacka pripojend do zasuvky v skolskom
laboratériu. Nasledne bol do nej pripojeny aj prvy modem a nasledovalo 50 m pre-
dlzovacieho privodu, do ktorého konca je zapojeny druhy z modemov. Otestovanych
bolo 7 modemov roznych vyrobcov a Standardov. Vysledky konkrétnych modemov

st zobrazené v tabulke[3.3l

2m 50 m

BPL BPL
01 @ 02

Obr. 3.16: Test priepustnosti modemov 50 m topolégia.

Druha topolégial3.17 bola doplnend o pripojenie a nasledné zapnutie zariadent:
monitor a pocitac¢. Zapojenie modemov zostalo v rovnakych poziciach ako v predcha-
dzajucej topologii. V tejto topoldgii bolo zhodne otestovanych 7 modemov. Vysledky
tohoto merania zachytéva tabul’ka v stlpci "Topoldgia 2". Prva a druhd topoldgia
sluzia na otestovanie modemov z hladiska odolnosti na Sum po pripojeni a zapnuti
zariadeni ¢asto pripajanych vedla modemov. Porovnavanym parametrom je pokles
priepustnosti medzi tymito topolégiami. Vzdialenost 50 m medzi modemami je sta-

novend z realnych vzdialenosti modemov pripojenych v domécich rozvodoch.
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Obr. 3.17: Test priepustnosti modemov 50 m topoldgia so zapnutymi zariadeniami.

Tab. 3.3: Porovnanie priepustnosti BPL modemov v 2 domécich topologiach.

Topolégia 1 | Topolégia 2

Modem Standard Priepustnost [Mbit/s]
ZyXEL PLA5206 HomePlug AV2 292 238,3
ZyXEL PLA5206 v2 | HomePlug AV2 313 262
NETGEAR PL1200 | HomePlug AV2 106 69,77
Xingtera XTV3031 | IEEE HD-PLC 95,13 92,9
devolo Magic 2 G.hn 297 211
Xingtera XTV6000 | G.hn 321 262
Prototyp v1.1 G.hn 284 261

Izola¢ny
transformator

Vizobny clen
Sumu

(Y

Generator
PLC Sumu
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ktoré mali ¢o najlepSie demonstrovat doméci scenar ich pripojenia.

Om

Merania boli zamerané na porovnanie modemov réznych vyrobcov v zapojeniach,

Poslednym, tretim, meranim[3.18 bolo meranie realizované na maximalne mozne
odrusenom elektrickom vedeni. Aby bolo zabezpecené odrusenie, je izola¢ny trans-
formator zapojeny do 50m predlzovacky, ktord slizila ako prvotny ttlmovy clen
signalov prenikajicich zo zasuvky. Zvysné signédly oddelil transformator, do ktorého
je pripojeny vézobny ¢len Sumu [34], ktory viaze Sum z PLC Sumového generdtoru
PROPOWER-1.

Obr. 3.18: Test priepustnosti modemov 50 m topoldgia s generatorom sumu.



Generovanie Sumu je v rozsahu 1-50 MHz s vystupnym vykonom 17 dBm. Prip-
ravok na viazanie sSumu méa 1 zasuvku, v ktorej bola pripojena roztrojka s prvym
BPL modemom a 50 m predlzovackou, do ktorej vystupu bol pripojeny druhy BPL
modem. Vazobny pripravok na meranie vplyvov Sumu umoziuje nastavenie troch
roznych véizobnych zapojeni. V tomto pripade boli zapnuté vsetky naraz, pretoze
toto zapojenie umoznuje najefektivnejsie viazanie Sumu do elektrického vedenia.
Meranie bolo realizované s cielom otestovania odolnosti modemov na blizky sSum
a to konkrétne v 4 intenzitach. Prvym meranim bolo meranie bez posobenia Sumu
a nasledne bola postupne zvySovanda intenzita generovania Sumu v 3 krokoch: mini-
méalny (MIN), stredny (MID) a maximélny (MAX) sum. Modemy, ktoré boli otesto-
vané prenasaju signal na elektrickom vedeni rovnakym standardom G.hn. Odmerané
boli: komeréne dostupny modem devolo Magic 2, vyvojovy kit Xingtera XTV6000
a zostrojeny prototyp v1.1. Sledovana je hodnota priepustnosti v stave bez sSumu
a pozornost je zamerana najmé na pokles priepustnosti po zapnuti Sumu. Testované

modemy s vysledkami priepustnosti zobrazuje tabulkal(3.6]

Tab. 3.4: Priepustnost G.hn modemov v zavislosti na tirovni blizkeho sumu.

Bez Sumu | MIN Sum | MID Sum | MAX sSum
Modem Priepustnost [Mbit /s]
devolo Magic 2 351 129 88 57
Xingtera XTV6000 360 207 146 95
Prototyp v1.1 302 197 154 121

3.6.1 Zhodnotenie vysledkov merani

V prvej meranej topol6gii3.16, bol skiimany vplyv Sumu zo zdsuvky skolského la-
boratoéria na komunikaciu modemov, ktoré boli od seba vzdialené 50 m. Porovna-
vané tudaje sa nachadzaju v tabulke[3.3] Porovnanim s vyvojovym kitom Xingtera
XTV6000 dosahuje prototyp v1.1 iba 8,1 % pokles priepustnosti po pripojeni a za-
pnuti zariadeni (topolégia pocita¢ a monitor v blizkosti prvého z modemov.
XTV6000 v tomto pripade dosiahol poklesu 18,38 %. Porovnanim samotnych rych-
losti je prototyp v1.1 0 11,53 % horsi bez aktivnych zariadeni. Po zapnuti zariadeni je
prototyp v1.1 horsi len o zanedbatelny pokles 0,38 % oproti vyvojovému kitu. Tento
pokles je s najvacsou pravdepodobnostou sposobeny zvysenym sumom spinaného
zdroja prototypu v1.1, ktory bol odmerany samotnymi modemami. Tento zvyseny
sum sa pri prototype v1.1 nachadza v 20-24 MHz, kde je narast oproti XTV6000
0 10dBm. V péasmach 46-48 MHz a 53-55 MHz je Sum vyssi o 5dBm. Podobny, ko-

mercne dostupny modem na rovnakom standarde ako prototyp v1.1, devolo Magic 2,
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ma pokles po zapnuti zariadeni o 20,86 % vySsi oproti prototypu a to 28,96 %.

Tretie meranie zobrazené na obrazku3.18| skimalo vplyv blizkeho Sumu na od-
rusenej sieti za izola¢nym transformatorom. Porovnavané modemy boli rovnakého
standardu G.hn. Meranie zachytava tabulka[3.6] ktorej hodnoty si pouzité v tomto
porovnani. V situacii, kedy bola meracia topoldgia bez pritomnosti Sumu je prototyp
v1.1 horsi v hodnotach priepustnosti o 13,96 % oproti devolo Magic 2 a o 16,11 %
voci XTV6000. Po zapnuti Sumu na minimélnu hodnotu vykazuje prototyp v1.1
0 34,52 % lepsie hodnoty priepustnosti ako devolo Magic 2. V porovnani s XTV6000
je horsi len o 4,83 %. Pri merani strednej tirovne generovaného Sumu je prototyp lepsi
ako oba porovnavané modemy. V poslednom merani pri maximalnej irovni Sumu je
zostrojeny prototyp lepsi o 21,49 % oproti XTV6000 a az o 52,89 % ako komercne
dostupné devolo Magic 2.

7 nameranych hodnét a skiimanim poklesov priepustnosti vo vsetkych topolo-
giach vykazuje zostrojeny prototyp v1.1 lepsiu odolnost na pésobenie Sumu voéi vset-
kym skiimanym modemom. Vynimkou je rozdiel priepustnosti medzi prvou a druhou
topoldgiu pri modeme XTV3031. Pokles priepustnosti bol len 2,34 %.
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Zaver

Diplomova préaca sa zaoberala problematikou navrhu a zostrojenia BPL modemu.
Prva cast prace bola venovana teoretickému rozboru PLC komunikécie a jej rozde-
leniu na tzkopasmovy a Sirokopasmovy prenos. Predstavené boli najcastejsie pouzi-
vané standardy tuzkopasmovej PLC a sirkopasmovej BPL technologie. Pozornost bola
venovana problematike prisposobenia prenosového kanalu a vplyvu Sumu na preno-
sové vlastnosti komunikujticich BPL modemov. Pri problematike vplyvu Sumu boli
realizované merania Sumovych charakteristik vybratych zariadeni a meranie preno-
sovych vlastnosti BPL modemov. Zostavené testovacie topologie cielili na otestova-
nie vhodného zapojenia modemov v domécej topologii tak, aby bol minimalizovany
sum produkovany aktivnymi zariadeniami pripojenymi v blizkosti modemu a tym
zabezpecend optimélna priepustnost.

Riesenie praktickej casti prace prinasa detailny rozbor BPL modulov, ktoré boli
uvazované na realizaciu navrhu DPS. Vybranym modulom bol MOD957 od firmy
Xingtera, ktory poskytoval najpriaznivejsie vlastnosti, dobri dokumentéaciu a soft-
warové rieSenie so Sirokou ponukou meracich néstrojov a moznosti konfiguracie.
Finadlnemu navrhu BPL modemu predchadzal navrh DPS a osadenie prototypu v0.1,
na ktorom boli otestované jednotlivé ¢asti zapojenia. Po zapracovani zmien a vylep-
seni bol vypracovany navrh finadlneho prototypu v1.1 a zostrojenda doska plosnych
spojov s rozmermi 85 x 70 mm. Naklady na komponenty a vyrobu DPS jedného kusu
BPL modemu v1.1 predstavovali 2585 CZK. Vy¢islena cena nezahina prepravné na-
klady.

Poslednou castou boli merania prenosovych vlastnosti zostrojeného BPL mo-
demu. Priepustnost bola merand prostrednictvom programu iPerf3. Odmerané sce-
nare zahrnovali 3 meracie topoldgie, v ktorych boli odmerané aj komercne dostupné
modemy od roznych vyrobcov. Prva topoldgia porovnéavala pokles priepustnosti BPL
modemov po zapnuti zariadeni z druhej topolégie. V tomto merani dosahoval zo-
strojeny modem velmi dobré vysledky, pretoze vo¢i modemom rovnakého standardu
dosahuje najmensi pokles priepustnosti po zapnuti zariadeni a to len o 8%. Tre-
tie meranie porovnavalo priepustnosti modemov standardu G.hn pri troch réznych
urovniach Sumu. Zakladna priepustnost prototypu v1.1 bez posobenia Sumu, bola
v porovnani s vyvojovym kitom Xingtera XTV6000 o 16,11 % mensia. Tento pokles
bol sposobeny predovsetkym spinanym zdrojom. Porovnanim percentualnej hodnoty
poklesu priepustnosti po otestovani vSetkych tirovni Sumu voéi stavu bez jeho pdso-
benia vykazoval prototyp v1.1 lepsie vysledky ako ostatné odmerané BPL modemy.

Na zaklade nameranych percentudlnych hodnoét poklesov priepustnosti za po-
sobenia Sumu je mozné konstatovat, Ze zostaveny modem v1.1 je odolnejsi voci

sumu, ako ostatné porovnavané modemy rovnakého standardu. Tieto vlastnosti si
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vhodné na nasadenie modemu do aplikacii, v ktorych sa blizko modemov pripajaja
rozne zariadenie sposobujice sum. Moznosti dalsieho rozsirenia prace si v zostro-
jeni inteligentného SmartHome BPL modemu, schopného zastavat riadenie udalosti
v domacnosti integrovanim Raspberry Pi 4 Compute Modul do zapojenia modemu.
S vyuzitim dat o Sumovej charakteristike prenosového kanalu, ktoré dokaze mo-
dem v1.1 vycitat je mozné spracovanim pomocou strojového ucenia detegovat druh

zariadenia pripojené¢ho v blizkosti BPL modemu.
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Zoznam symbolov a skratiek

AC

ADSL

AES

BPL

BPSK

CENELEC

DC

EMC

EMI

EN

ETH

Ethernet

EU

FCC

FM

IEEE

IoT

IP

GND

ITU-T

Alternating Current — striedavy prud
Asymmetric Digital Subscriber Line
Advanced Encryption Standard — symetricka blokova sifra

Broadband Over Power Lines — Sirokopasmovy prenos po

silnoprudom vedeni
Binary-Phase Shift Keying — binarne fazové kltic¢ovanie

Comité Européen de Normalisation Electrotechnique — Eurépsky

vybor pre normalizaciu v elektrotechnike

Ceské technickd norma

Direct Current — jednosmerny prud

Electromagnetic compatibility — elektromagnetickd kompatibilita
Electromagnetic interference — elektromagnetické rusenie
European Standards — Eurépske technické normy
Ethernet — technolégia pocitacovych sieti

Ethernet — technologia pocitacovych sieti

European Union — Eurdpska tnia

Federal Communications Commission

Frequency Modulation — frekvenénd modulacia

Institute of Electrical and Electronics Engineers — Institut pre

elektrotechnické a elektronické inzinierstvo
Internet of Things

Internet Protocol — internetovy protokol

Ground — zem, referen¢ny bod pre vsetky signaly

International Telecommunication Union — Medzinarodna

telekomunikac¢né tnia
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LED
IPv6
MAC
MDI
MIMO

OFDM

PC
PHY
PLC
RGMII
RMII
SISO
SMD
SNR

TCP

THT

TVS

UART

UDP
VDSL

QAM

Light Emitting Diode

Internet Protocol version 6 — internetovy protokol verzie 6
Medium Access Control

Medium Independent Interface

Multiple Input Multiple Output — viac vstupov viac vystupov

Orthogonal Frequency-Division Multiplexing — ortogonalny multiplex

s frekvenénym delenim

Personal Computer — osobny pocitac

Physical Layer — fyzicka vrstva

Power-line Communication — komunikacia po silnopridom vedeni
Reduced Gigabit Media Independent Interface

Reduced Media Independent Interface

Single Input Single Output — jeden vstup a jeden vystup

Surface Mount Device — suciastky na povrchovi montaz

Signal to Noise Ratio — pomer signalu a Sumu

Transmission Control Protocol — spolahlivy protokol transportnej

vrstvy
Through Hole Technology

Transient Voltage Suppression — ochrana na potlac¢enie prechodného

napatia

Universal Asynchronous Receiver Transmitter — zbernica na

asynchronny sérovy prenos déat
User Datagram Protocol — nespolahlivy protokol transportnej vrstvy
Very High Speed DSL

Quadrature amplitude modulation — kvadratirna amplitiudova

modulécia
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QPSK Quaternary Phase Shift Keying — stvorstavové kltcovanie s fazovym

zdvihom
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Obr. B.1: Technicky vykres 3D modelu krabicky.
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C Fotograficka dokumentacia procesu prace

Obr. C.2: Testovanie zapojenia DPS.
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Obr. C.4: Testovanie prenosu prototypu v1.1.
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Obr. C.6: Testovanie prototypov v1.1 na odolnost voci Sumu.
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Obr. C.7: RFC testy BPL modemov.

Obr. C.8: Meranie spektra PLC sumového generatoru.
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D Fotografie zostrojeného BPL modemu v1.1

. . ; Q+5v ¥3.3v
o O’ (Vs

POWER ETH UART_TX UART_RX +5V GND  +3,3V GND

Obr. D.2: Umiestnenie modemu v1.1 v krabicke.
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Obr. D.3: Bo¢ny pohlad na modem.

Obr. D.4: Zhotoveny BPL modem v1.1.
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L e korenovy adreséar prilozeného archivu
| BPL_modem_KiCad........ovviiiiiiiiinninniennnnn.. zdrojové subory navrhu DPS
BPL_Modem.kicad_pcb
BPL_Modem.kicad_pro
BPL_Modem.kicad_sch
| Fotografie. . vuue it fotografie zostrojenych prototypov
boény pohTad na modem. jpg
boény pohlad na prototyp v0.1.jpg
osadend DPS prototypu v0.1.jpg
osadend DPS prototypu v1.1.jpg
umiestnenie modemu v1.1 v krabicke. jpg
vrchny pohTad na krabicku s modemom. jpg
vrchny pohTad na osadent DPS prototypu vl.1.jpg
zhotoveny BPL modem v1.1.jpg
| Gerber_files_JLCPCB........covvivneeunnnn.. podkladové subory na vyrobu DPS
| BPL Modem.pdf .. cvuuutiieeee e schéma navrhu DPS
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