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ABSTRAKT

Cilem této prace je seznameni se s technologii Powerline Communication a vybér vhod-
ného typu Sirokopasmového integrovaného obvodu pro integraci Sirokopasmového komu-
nika¢niho modulu do elektroinstalacni krabice. V ivodu této prace je podrobné rozebrana
technologie Powerline Communication, princip komunikace, jednotlivé typy technologie,
faktory ovliviujici kvalitu prenosu, souc¢asné moznosti a vytyceni cilé nutnych pro navrh
modulu. Vysledkem je miniaturizovany funkcni prototyp pIné integrovaného Sirokopasmo-
vého PLC modemu v elektroinstalaéni krabici.

KLICOVA SLOVA

BPL, elektricka sit, frekvencni pasmo, HomePlug, integrace, kédovani, miniaturizace,
modulace, PLC, zasuvkova krabice

ABSTRACT

The aim of this work is focus on Powerline Communication technology and select a suit-
able type of broadband integrated circuit for the integration of a broadband communi-
cation module into an electrical installation box. In the introduction of this work, the
Powerline Communication technology, the principle of communication, individual types
of technology, factors influencing the quality of transmission, current possibilities and
setting goals necessary for the design of the module are analyzed in detail. The result
is a miniaturized functional prototype of a fully integrated broadband PLC modem in
a wiring box.

KEYWORDS

BPL, electrical network, frequency band, HomePlug, integration, coding, miniaturiza-
tion, modulation, PLC, electrical box
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Uvod

P1i budovani domacich, firemnich nebo lokalnich siti lze v dnesni dobé vybirat z celé
rfady moznosti, at uz se jedna o kabelovou technologii, mezi kterou patii kuprikladu
ethernet, ¢i optické vldkno nebo bezdratovou technologii jako napriklad Wi-Fi. Al-
ternativou k témto variantdm je stale se rozvijejici technologie PLC (Power Line
Communication), kterd vyuziva jako prenosové médium stavajici elektrickou sit. Je-
jimi hlavnimi vyhodami je predevsim snadnd instalace, cenova dostupnost a jedno-
duchd rozsititelnost.

Dnes nejbéznéjsi a komercéné nejrozsitenéjsi jsou zarizeni, ktera se zapojuji ptimo
do elektrické zasuvky a zabiraji tak moznost pripojeni jiného zafizeni nebo vari-
anty s pruchozi zasuvkou. Integrace sirokopasmového PLC modulu do elektroinsta-
la¢ni krabice nabizi velice elegantni feseni, které nikterak neovlivni vzhled, ¢i moz-
nosti pripojeni k samotné zasuvce. Takovéto zarizeni by bylo mozné vyuzit v celé
skale aplikaci. Napriklad jako alternativa pro budovani lokalnich domacich, ¢i malych
firemnich siti, vyuziti v prostfedi Smart Building pro docileni energetické tispornosti,
Smart Grid siti nebo IoT.

Prvni ¢ast se zaméruje predevsim na teoreticky rozbor technologie PLC, jeji prin-
cip, rozdéleni, zakladni parametry daného typu technologie, standardy a podrobnéji
pak rozbor pouzité sirokopasmové technologie. Prakticka c¢ast zahrnuje vybér chip-
sett, stru¢ny popis jejich parametrti a dostupnosti. Na zakladé tohoto rozboru je
vybrano konkretni feseni pro tuto praci, které je pak popsano podrobnéji. Nasledné
jsou popsany parametry elektroinstalacnich krabic a zasuvek, diky kterym bude
mozno rozhodnout, za jakych okolnosti by mohl byt integrovany PLC modul apli-
kovan do bézné dostupnych elektroinstalacnich prvka a jaké bezpecnosti pozadavky
musi splnovat.

Hlavni ¢asti je pak samotny navrh desky plosného spoje, ktery je nejprve pre-
hledné popsan na blokovém schématu a poté podrobnéji rozepsan na schématickém
zapojeni dil¢ich ¢asti, véetné zduivodnéni pouziti jednotlivych komponent. U jednot-
livych dil¢ich celkt je podrobné popsan také postupny vyvoj, ktery byl zapottebi
pro navrh funkéniho prototypu. Jsou zde uvedeny zakladni vypocty ac¢innosti, ener-
getické spotfeby nebo tepelného vyzarovani konkrétnich prvka obvodu. Nedilnou
soucasti je také cast s podrobnym popisem cenovych nakladia jednotlivych kom-
ponent a vysledného zarizeni, méreni energetické spotreby sestrojeného prototypu
a orientacni méteni teploty uvnitt zasuvkové krabice s instalovanym integrovanym
modulem. Posledni ¢ast se zaméruje na zakladni ovéreni komunikace vyvojovy kit,
které slouzi predevsim k ovéreni parametri vybraného typu integrovaného obvodu
a také na srovnani prenosovych parametri sestrojenych prototypi. Jsou zde srov-

nany prenosové rychlosti na aplikac¢ni i fyzické vrstvé a kvalitativni parametry pre-
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nosu SNR, jitter a ténové mapy.
Zéavér této prace obsahuje shrnuti dosazenych vysledkt, jejich porovnani a zhod-
noceni. Na zakladé zhodnoceni vystupu této prace bude diskutovano jeji mozné

rozsiteni, ¢i doplnéni pro praci navazujici.
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1 Power Line Communication

Technologii oznac¢ovanou jako PLC (Power Line Communication) nebo nékdy také
jako PLT (Power Line Telecommunication) lze oznacit veskeré sdélovaci systémy
vyuzivajici pro prenos informaci elektrickou prenosovou a rozvodnou sit.

7 pocatku byla tato technologie vyuzita predevsim pro signalizaci a fizeni energe-
tické soustavy. Jednou z prvnich a dodnes zachovalou technologii, kterou lze oznacit
jako PLC, je hromadné dalkové ovladani HDO, které slouzi napiiklad pro spinani
elektronickych zatizeni. S rostouci pottebou monitorovani energetické sité v podobé
odecitani elektromérti, povelovani nebo tarifikace byla technologie PLC nasazovana
stale Castéji.

Technologie PLC je zalozena na prenosu dat po elektrické siti nizkého napéti
230 V,400 V (NN), vysokého napéti 22kV (VN), ¢i velmi vysokého napéti 110-220 kV
(VVN). Tento typ komunikace umoznuje budovani pfenosové infrastruktury a vyuzit
tak stavajici rozvod elektrické sité jako moznou alternativu k optickému, kabelovému
¢i bezdratovému prenosu dat.

Princip komunikace spoc¢iva v injektovani signalu do elektrické sité, ktera z pravi-
dla pracuje na fadoveé vyssim napéti, nez je pouzito v telekomunikacnich a datovych

systémech.

1.1 Princip technologie

Pro vyuziti elektrické rozvodné sité, jakozto prenosového média pro komunikaci je
potieba prenaset vysokofrekvencni signédl na nosné signalu elektrické prenosové sou-
stavy 400 kV, 220kV, 22kV, 230 VAC 50 Hz nebo jiném stridavém napéti v zavislosti
na konkrétni aplikaci. Plati, Ze injektovany vysokofrekvencni signadl ma mnohona-
sobné vyssi frekvenci a nizsi amplitudu, nez signal elektrické prenosové soustavy.
Princip prenosu znazornuje obrazek

Na sitové napéti je priveden uzitecny signal, ktery je nejprve pomoci OFDM
nebo nékteré z dalsich modulaci pouzivanych v rdmeci technologie PLC rozdélen
na jednotlivé subnosné v ramci dostupného frekvenc¢niho spektra. Dané subnosné
jsou dale modulovany jednou z dostupnych modulaci s ohledem na kvalitu ptreno-
sového kanalu. Na strané prijimace je uziteény signal oddélen pomoci oddélovaciho
PLC transforméatoru nebo vazebni civky a vhodného filtru od sitového napéti a na-
sledné demodulovan. Béhem prenosu PLC modem nikterak nezabezpecuje spolehlivy
prenos a opakované vysilani ramct. Tento kol pripada protokolim vyssich vrstev

3

implementovanych v rdmci komunikujicich stanic [1], [2].
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Obr. 1.1: Princip pfenosu signalu PLC.

Vazebni c¢len

Vazebni ¢len slouzi ke galvanickému oddéleni komunikacniho zarizeni od elektrického
napéti, napr. 230 V/50 Hz tak, aby neexistovalo pfimé spojeni mezi sitovym napétim,
ale zaroven byl schopen komunika¢ni modul prenédset signal. Ptripojeni samotného
PLC modemu pak muze byt provedeno pfimym nebo nepfimym pripojenim [3].

V ptipadé primého pripojeni PLC modemu je potieba podotknout, ze soucasti
vnitiniho zapojeni PLC modemu musi byt vazebni ¢len, ktery oddéli sitové napéti
od napéti zarizeni. Pokud vnitini zapojeni touto vazbou nedisponuje, je zapotiebi
vyuziti externitho vazebniho ¢lenu. Jednou z nevyhod muze byt nutnost vypnuti
elektrické sité napriklad v ptripadé pripojovani v mistech rozvodnych silnoproudych
siti, pricemz pripojeni standardnich doméacich PLC modemt vypnuti napdajeci sité
nevyzaduje. Tento zplisob pripojeni je v praxi nejpouzivanéjsi.

Nepiimé pripojeni je pak realizovano vazebni civkou, ktera je tvorena feritovym
krouzkem, ktery lze casto rozevirat. Tyto civky jsou pak umistény tak, aby jimi
prochézely dva sitové vodice (fazovy a nulovy). V piipadé pripojeni tiifazového
obvodu pak civkou prochézi vsechny fazové vodic¢e a vodi¢ nulovy. Vydou tohoto
pripojeni je predevsim jednoduchost instalace bez nutnosti vypinani sité. Nevyhodou
zapojeni znazornuje obrazek [1.2]

Nejcastéji pozivanou variantou je oddéleni pomoci transformétoru [4]. Vyuziva
se zde elektromagnetické indukce mezi primarnim a sekundarnim vinutim transfor-
matoru. Injektovani signalu je pak zajisténo napt. sériovym rezonanénim obvodem

LC, jehoz rezonancni frekvenci miizeme spocitat podle vztahu:

1
fo= o VIO (1.1)
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Obr. 1.2: Znazornéni primého a neprimého pripojeni PLC modemu.

1.2 Faktory ovliviiujici kvalitu prenosu

Pro vysokorychlostni PLC pfenos je dilezité popsat mozny vyskyt riaznorodého
ruseni vyskytujici se na prenosovém kanale. P¥i prenosu informace po elektrickém
vedeni se objevuji faktory ovliviujici parametry prenosu v podobé ruseni, které
mohou ovlivnit prenosovou rychlost, spolehlivost ¢i dosah komunikace. Toto ruseni
je nejcasteéji zpltisobeno zarizenimi ptripojenych k elektrické siti.

Na rozdil od jinych komunikac¢nich kandli, nelze klasifikovat ruseni na elektric-
kém vedeni pouze jako aditivni bily gaussovsky sum (AWGN). Standard IEEE de-
finuje 5 typt ruseni/Sumu vyskytujicich se na prenosovém kandlu elektrického ve-
deni. Mezi né patri Sum na pozadi (colored background noise), izkopdsmovy Sum
(narrowband noise), periodicky impulsni Sum asynchronni (periodic impulsive noise
asynchronous), periodicky impulsni Sum synchronni (periodic impulsive noise syn-
chronous) a asynchronni impulsni Sum (asynchronous impulsive noise). P¥i pfenosu
informace se na prenosovy kanal spolu se signalem indukuje i Sum. Jednotlivé jsou
tyto typy ruseni popsany nize dle publikaci [5], [6] a [7].

Sum na pozadi

Jedna se o Sum slozeny z vice zdroji bilého Sumu s rozdilnou amplitudou a roz-
dilnych frekvencnich pasem. Vyznacuje se predevsim nizsi vykonovou spektralni
hustotou (PSD). Velikost vykonové spektralni hustoty se zmensuje s rostouci frek-
venci. Nejvyssich hodnot pak dosahuje v rozmezi frekvence elektrické sité 50 Hz az
20kHz. Zdrojem tohoto sSumu mohou byt naptiklad televizni stanice, stmivace, sveé-

telné zdroje, ¢i rtizné typy elektrickych motori. Tento typ Sumu lze popsat rovnici:

Apn(f) = Aoc + Ao - 6_%7 (1.2)

proménna A, pak udava spektralni vykonovou hustotu pro frekvence f — oo a Ay

je rozdil mezi Ay, a Ajg.
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Uzkopasmové ruseni

Tento typ ruseni se projevuje v izkém spektru kmitoctového pasma, ale s velkou PSD
(Power Spectral Density). Uzkopasmové ruseni ma tvar ostrych Spicek s vysokou
amplitudou. Nejcastéji se tento typ ruseni projevuje v pasmu mezi 1-22 MHz a je
zpusobovan naptiklad radiovym Sirokopasmovym vysilanim.

Na nizsich frekvencich je pak toto ruseni nejcastéji spojeno se spindnim elektro-
nickych zatizeni jako jsou televizni stanice, zdroje nebo monitory. Lze si jej tedy
predstavit jako ruseni na prenosovém kandle zptusobené interferenci mezi dvéma
zafizenimi, jejichz komunikace probiha v rozdilnych kmitoc¢tovych pasmech, avsak
¢ast signalu prvniho zarizeni (vysilace), pronikd do uzitecné sitky pasma druhého
zafizeni (prijimace), napt. vlivem nadmérné intenzity signalu nebo vzéjemné vzdale-
nosti. Uzkopésmové ruseni (UR) lze charakterizovat jako soucet nékolika sinusovych

priubéhi, které se vsak vzajemneé lisi. Lze jej popsat rovnici:

N

i=1
proménnd N pak udava pocet sinusovych priitbéhti lisicich se frekvenci f;, amplitu-

dou signalu A;(t) a fazi ¢;.

Periodické impulsni ruseni synchronni

Hlavnim zdrojem tohoto periodicky se opakujiciho ruseni je predevsim spinani ve
spinanych zdrojich stejnosmérného napéti nebo také stmivaci prvky, které zptisobuji
ruseni synchronni s kmito¢tem sitového napéti. Charakteristickym rysem tohoto ru-
seni jsou velmi kratké impulzy v fadech ps a vykonovou spektralni hustotou klesajici

s rostoucim kmitoctem.

Periodické impulsni ruseni asynchronni
Jedna se o periodicky se opakujici ruseni v rozmezi kmitoctt 50 az 200 kHz s délkou
impulzu v fédech ps az ms. Hlavnim zdrojem jsou spinaci prvky vyskytujici se v dis-

tribucéni soustave.

Asynchronni impulsni ruseni
Tento typ ruseni je zpusobovan prechodovymi jevy v elektrické siti. Typické im-
pulsy tohoto typu ruseni maji délku trvani od nékolika mikrosekund az po nékolik
milisekund.

Jelikoz je vyskyt tohoto typu ruseni zcela nahodny a miuze se objevovat v dav-

kach, zptisobuje problémy ptredevsim pti vysokorychlostnim prenosu PLC signélu.
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7 tohoto divodu byly zavedeny robustni modulacni techniky a kédovani, které sni-
zuji rychlost samotného prenosu, ale jejich robustnost zvysuje pravdépodobnost
uspésného prenosu. Spektralni hustota vykonu muze v nékterych pripadech vystou-
pat az nad uroven okolniho Sumu, coz zplisobuje zvysenou chybovost samotného

prenosu.

Prvni tfi typy ruseni miuzeme spolecné chapat jako Sum na pozadi. Jejich vyskyt
je v dlouhodobém méritku témér neménny nebo opakujici se s urcitou periodou.
Zatimco vyskyt poslednich dvou zminénych typt je zcela nahodny a mutzeme je tak
shrnout jako ruseni impulsni. Blokovy diagram PLC prenosu po elektrickém vedeni

s indukovanym rusenim lze vidét na obrazku [1.3]

Odesilatel Pfijemce

Sum / Rugeni

Vysilaé » Pfenosovy kanal Pfenosovy kanal > PFijimac

Obr. 1.3: Blokovy digram PLC pfenosu.

1.3 Zakladni rozdéleni PLC technologie

PLC technologii vzhledem k jejimu vyuziti mizeme rozdélit na dva zakladni typy,
které budou v této casti podrobnéji popsany. Jedna se o Sirokopasmové PLC, 1z-
kopasmové PLC s nizkou datovou rychlosti (Low Data Rate) a tizkopasmové PLC
s vysokou datovou rychlosti (High Data Rate). Jednotlivé typy se lisi predevsim
v poc¢tu nosnych pouzitych pro prenos a s tim souvisejici prenosovou rychlosti, uzi-
tecnou sitkou pasma, odolnosti proti ruseni a modula¢nimi technikami. Tato ka-
pitola se podrobné vénuje vyhodam a nevyhodam jednotlivych technologii, jejich

standardiim a prikladem pouziti v souc¢asnych komunikac¢nich technologiich.

1.3.1 Sirokopasmové PLC

Sirokopasmové PLC naglo vyuziti predeviim v aplikacich AMI (Advanced Metering

Infrastructure) a HAN (Home Area Network), kde je kladen diiraz na prenos vétsiho
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mnozstvi dat s minimalni chybovosti na vzdalenosti od stovek metri do nékolika kilo-
metri. Tento typ technologie vyuziva prenosové kmitoctové pasmo v fadech desitek
MHz (2-86 MHz) v zavislosti na vyrobci hardwaru a standardu, ktery mé spliio-
vat. Prenosové rychlosti na fyzické vrstvé se pohybuji nejcastéji od desitek Mbps
(HomePlug Green) az po 2Gbps (HomePlug AV2).

Pro tento typ technologie bylo vyuzito velké mnozstvi modulac¢nich technik. Nej-
¢astéji pouzivanou se stala modulace OFDM (Orthogonal Frequency Division Mul-
tiplexing), kterd je uzndna v ramci standardi HomePlug a ITU G.hn a dale pak
nestandardizované modulacni techniky DMT (Discrete Multi-Tone) a SS (Spread-
Spectrum), které v nékterych svych zafizenich pouzivaji vyrobci Yitran a Xeline Cor-
poration. Zarizeni vyuzivajici DMT a SS nejsou vzajemné kompatibilni.Vzhledem
k popsanym vlastnostem této technologie se jednéd o moznou alternativu k bezdra-

tovym ¢i kabelovym sitim [§], [10].

1.3.2 Uzkopasmové PLC

Zakladni vlastnosti této technologie je predevsim pouziti mnohem uzsiho frekvenc-
niho prenosového pasma, diky kterému lze dosahnout prenosu v radech stovek me-
tri az desitek kilometrii a vysoké odolnosti vii¢i parazitnimu ruseni. Oproti Siroko-
pasmové technologie vsak nedosahuje tak vysokych prenosovych rychlosti. Obvyklé
prenosové rychlosti se pohybuji okolo desitek az stovek kbit/s v zdvislosti na kon-
krétnim zarizeni. Jednotliva pfenosova pasma udava norma EN 50065-1 prevzata
pro ¢eskou republiku a rozdéluje kmitoctové pasmo 9 az 148,5kHz na 4 subpasma
A az D. Diky svym vlastnostem nasla tzkopasmova technologie uplatnéni prede-
vsim v prumyslovém odvétvi napriklad pro odecitani stavu elektromeéri, centralni

sbér dat ze snimacii, propojeni spotiebici a jejich centralni ovlddani.

1.4 Modulaéni techniky a kédovani

Jak jiz bylo zminéno, elektrické rozvodna sit nebyla primarné uvazovana pro pro pre-
nos dat a proto neni nikterak prizptsobena. Jedné se tedy o prenosovy kandl, ktery
neni z hlediska ruseni, atlumu, elektromagnetické kompatibility a dalSich parametrti
prilis vhodny pro komunikaci samotnou. K feseni tohoto problému byly vyuzity zku-
senosti z vyvoje radiokomunikacnich, telefonnich a dalsich komunikacnich systémii.
Na zakladé téchto zkusenosti byly pouzity pokrocilé koédové a modulacni techniky;,
které umoznuji prizpusobit kmitoctové pasmo a nosny uzitecny signal pro prenos po

elektrické rozvodné siti.
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1.4.1 OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing

Principidlné vychézi z modulace FDM (Frequency Division Multiplexing). OFDM
je sirokopasmova modulace vyuzivajici déleni frekvenéniho pfenosového kanalu na
vétsi pocet subnosnych, napiiklad pro standard HomePlug AV az 1155 subnosnych.
Jednotlivé subnosné jsou vzajemné ortogonalni, coz znamen4, ze se jednotlivé nosné
nijak neovliviiuji. Princip lze vidét na obrézku [I.4] Tento princip lze popsat zjedno-

dusené rovnict:

Bi=(N+1) v, 2N - vy, (1.4)

kde B; je celkova sitka dostupného prenosového pasma, N je pocet nosnych frek-
venci, na které je kmitoctové pasmo rozdéleno a v, je pocet bith zavisly na pouzité
modulaci.

Po rozdéleni se subnosné dale moduluji v zavislosti na dané aplikaci. Pouzi-
vanymi technikami pro modulaci subnosnych jsou ROBO, BPSK, QPSK, 8-QAM,
16-QAM, 64-QAM, 256-QAM, 1024-QAM a 4096-QAM. Vybérem vhodné modulace
jsme schopni optimalizovat prenos po prenosovém kandle vzhledem k ruseni a dalsim

parametram.

Obr. 1.4: Princip OFDM modulace [9].

1.4.2 Modulac¢ni/Kédovaci technika ROBO

Je robustni modulac¢ni/kédovaci technika, kterd se vyuziva predevsim pro spolehlivy
prenos. Nedosahuje vysokych prenosovych rychlosti, ale je velmi odolna vici ruseni.
Je zalozena na modulaci DBPSK/BPSK a jejim opakovaném prenosu pro dosazeni
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co nejvetsi robustnosti. S rostoucim poctem opakovani roste robustnost a zaroven
klesa teoreticka rychlost prenosu.

Ve standardu HomePlug je naptiklad pouzivana pri vSesmérovém pienosu klico-
vych informaci v ramci celé sité. Timto zptsobem je zajisténo, aby byly potiebné
informace dostupné pokud mozno vsem komunikujicim stanicim v silné zaruseném
prostiedi. Dalsim uzite¢nym vyuzitim kédovaci techniky ROBO je také prizptisobeni

prenosového kanalu mezi stanicemi.

1.4.3 Modulaéni technika BPSK

BPSK nebo-li Binary Phase-Shift Keying je digitalni modulac¢ni technika vyuzivajici
k rozliseni jednotlivych bitovych sekvenci zménu faze referenéniho signalu. Konste-
la¢ni digram definovany jednotlivymi bitovymi stavy je reprezentovan stejnym po-
¢tem fazovych posuvi. V pripadé relativné robustni modulace BPSK se jedna o stavy
1 a 0. Tyto stavy jsou pak vyjadieny jako fazovy posuv 0° a 180°.

Alternativou je modulace DBPSK, ktera pro prenos nevyuziva fazovy posuv
jednotlivych stavi, ale rozdil aktudlni a predchozi zmény faze, jejich rozdil pak vy-
jadtuje prenasenou bitovou sekvenci. Dalsimi variantami digitalni modulace DBPSK
je naptiklad QPSK, ktera je schopna prenaset dva bity v jediném stavu se vzajem-
nym posuvem 90°; jak ukazuje obrazek [1.5]

Existuji také vicestavové PSK modulace, jako jsou 8PSK, 16PSK a dalsi, avsak
s rostoucim poctem stavi je zapotiebi dekodér s vétsi rozlisovaci schopnosti a je zde
také moznost vétsi bitové chybovosti zplisobené rusenim a zkreslenim pfijimaného

signalu.

45° 135° 225° 315°

00 01 10 11

Obr. 1.5: Princip QPSK modulace [11].
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1.4.4 Modulaéni technika M-QAM

Jedna se o digitalni modulaci, ktera k prenosu informace vyuziva jak modulaci am-
plitudy, tak modulaci faze nosné signalu. Vyuziva se zejména pri vysSim poctu stavil,
které je potfeba rozlisit. Jednotlivé signdlové bity lze prehledné znazornit pomoci
konstela¢niho diagramu. Diagram je tvoren redlnou osou I (In Phase) a imaginarni
osou Q (Quadrature) [12].

Pro vicestavové modulace a jejich bezchybny prenos je zapotfebi vyssi odstup
signalu od sumu (Signal to Noise Ratio, SNR). V konstela¢nim digramu, ktery lze
vidét na obrazku jsou jednotlivé prvky vzdy idedlni. V redlném prostredi s pii-
tomnym Sumem se jejich poloha vsak mize lisit, coz mlze mit za nasledek, ze se jed-
notlivé stavy zacnou vzajemné ovliviiovat. Toto ovliviiovani pak zptsobuje zvyseni
celkové chybovosti prenosu. Mezi nejpouzivanéjsi patii 8-QAM, 16-QAM, 64-QAM,
256-QAM, 1024-QAM a 4096-QAM.

00_00 01_00 11QO 1OQO
""" @ 1@ @
00:01 01:01 11:01 10:01

----- T S e

e
0011 0111 11;11 10:11
----- S S R B
00?10 O1j10 11:10 10:10
----- e N e
5 v i

Obr. 1.6: Princip QAM modulace.

21



1.5 Normy a standardy BPL technologie

Normalizaci a standardizaci v rdmci Sirokopasmové PLC technologie se zabyva celd
rada organizaci jako napt. UPA, OPERA, CEPCA, IEEE, ITUT-T (G.hn) a Ho-
mePlug Powerline Alliance. Naptiklad standard IEEE 1901-2010 definuje Siroko-
pasmovou PLC technologii s frekvencemi pod 100 MHz se zamérenim na efektivni
vyuziti prenosovych kanall, zabezpeceni ¢i moznou zpétnou kompatibilitu mezi zari-
zenimi spliujicimi tento standard. Konkrétné pak specifikuje podvrstvu MAC (Me-
dia Access Control) a fyzickou vrstvu PHY (Physical Layer) [13].

Obecné lze tici, ze veskeré zminéné organizace a jejich standardy popisuji ve-
lice podobné principy. Nejcastéjsi rozdily byvaji predevsim v metodach pristupu ke
sdilenému médiu, zptisobech a robustnosti Sifrovani dat. Naopak pouzita frekvencni
pasma, modulace a injektovani uzitecného signalu do elektrické sité jsou napric stan-
dardy témér shodné. Podrobnéji se tedy zamérime pouze na standard HomePlug,
na jehoz zakladé byl vytvoren chipset Qualcomm AR7420, ktery je pouzit v ramci

této prace.

1.5.1 Standard HomePlugAV

Jedna se o standard vyvinut organizaci HomePlug Powerline Alliance definujici spe-
cifikace pro Sirokopasmovou technologii PLC, zamérujici se predevsim na vykon-
nostni rozdéleni, koexistenci a kompatibilitu mezi zafizenimi vyuzivajici néktery ze
standardi rodiny HomePlug [3],[I7]. Specifické aplikace pak mohou mit diky pouzi-

tému standardu rozdilné vlastnosti.

HomePlug 1.0 - jednad se o prvni predstavenou specifikaci v ramci rodiny Ho-
mePlug. Poprvé byl predstaven v roce 2001 a definoval prenosovou rychlost na fyzické
vrstvé az 14 Mbit/s. Jednalo se tak o prvni definovany multimegabitovy standard
vyuzivany v PLC aplikacich. Pristup k prenosovému médium byl realizovan pomoci
CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance) a velikosti pre-
nasenych ramect 46 az 1500 B. Pouzité frekvencéni pasmo 4,5 az 21 MHz a OFDM
modulace rozdélujici toto pasmo na 84 subnosnych pasem. Zabezpeceni dat bylo
realizovano pomoci Viterbiho algoritmu a Reed-Solomonova kédu. Sifrovani samot-

ného prenosu pak 56 bitovym DES algoritmem.

HomePlug AV - tato specifikace rodiny HomePlug standardt byla predstavena
v roce 2005. Vyuziva frekvencéni pasmo 2 az 28 MHz a modulaci OFDM rozdélujici
toto pdsmo az na 1155 subnosnych. Dosahuje rychlosti 200 Mbit /s na fyzické vrstvé

a az 80 Mbit/s na vrstvé linkové. Pristup ke sdilenému médiu fesen pomoci TDMA
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a CSMA/CA a sifrovani prenosu pomoci 128 bitového AES algoritmu. Nékteré za-
fizeni zalozeny na integrovanych obvodech spolecnosti Qualcomm Atheros dosahuji
rychlosti na fyzické vrstvé az 500 Mbit /s s vyuzitim Sirstho prenosového frekvenéniho
pasma. Zarizeni vyuzivajici standard HomePlug AV jsou kompatibilni se standar-
dem 1.0 [14].

HomePlug AV2 - byl poprvé predstaven v roce 2012 a je kompatibilni s predcho-
zimi standardy rodiny HomePlug. Vyuziva prenosové pasmo 2 az 86 MHz a modulaci
OFDM s 3455 subnosnymi v daném pasmu. Na rozdil od predeslych standardt Ho-
mePlug, tento standard implementuje pro prenos na fyzické vrstvé kromé fazového
a nulového vodice také vodi¢ ochranny. Diky tomu standard podporuje plné MIMO
(Multiple Input Multiple Output) a rychlost na fyzické vrstvé az 1300 Mbps [15].

HomePlug Green PHY - je specificky standard, ktery analogicky vychéazi ze
standardu HomePlug AV a byl navrzen pro SmartGrid aplikace. Primarni vyuziti je
napriklad v inteligentnich elektromérech, domacich spottebic¢ich nebo nabijecich sta-
nicich pro elektromobily. Rychlost na fyzické vrstvé dosahuje 10 Mbit/s. Pouzivé se
vzdy nejrobustnéjsi modulace a kédovani pro zajisténi stabilniho pfenosu. Hlavnimi
kritérii jsou predevsim spolehlivost, cena, velikost a energetickd narocnost zarizeni,
ktera je u tohoto standardu az o 75 % mensi nez v pripadé standardu HomePlug AV
[16].

1.6 Zabezpecovaci mechanismy standardu HomePlug

Jelikoz je technologie Power Line Communication zalozena na vSesmérovém vysilani
signalu skrze napéfovou soustavu, kterd muize byt velice snadno odposlouchavana,
je nezbytna implementace vhodnych zabezpecovacich mechanismi. Standard Ho-
mePlug AV umoznuje vytvorit vzajemné oddélené virtualni lokalni sité nazvané AV
Logical Networks (AVLNs).

Cilem AVLNS je co nejvice se priblizit vlastnostem standardni privatni site, ktera
by méla spliiovat nékolik zakladnich pravidel. Stanice (STAs) v rdamci jedné AVLN
jsou schopny vzajemné zabezpecené komunikace a zaroven by tato komunikace ne-
méla byt rozpoznatelna jinym zarizenim vné konkrétni AVLN. Zaroven by stanice
neméla byt schopna ptipojit se k existujici AVLN bez védomi uzivatele spravujiciho
danou AVLN a nakonec by spravce mél mit moznost jednoduse odebrat danou STA
z AVLN.

Ve standardu HomePlug AV jsou pouzity celkem 4 zakladni klice a kazdy z nich

mé svij specificky tcéel. Stanice komunikujici v rdmeci jedné virtudlni sité sdileji
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specificky kli¢, tzv. Network Membership Key (NMK), ktery umoziuje stanici au-
tentizaci pro danou AVLN. Na zakladé klice NMK je néasledné distribuovan perio-
dicky se ménici kli¢ NEK (Network Encryption Key), ktery je ptidélen kazdé stanici
v AVLN. NEK slouzi pro Sifrovani datového prenosu mezi stanicemi v ramci AVLN
a kde je vyuzivan standardizovany sifrovaci algoritmus AES-128. Pro moznost vzda-
lené konfigurace stanice v dané siti je moznost nastavit na stanici Device Access
Key (DAK), ktery umozni ostatnim zarizenim se znalosti DAK pripojit se ke sta-
nici vzdalené. Poslednim typem kli¢e je TEK (Temporary Encryption Key), ktery

je generovan a vyuzivan pii distribuci vy$e zminénych klicu [18].
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2 Prakticka cast prace

Tato kapitola bude podrobnéji popisovat vysledky cilii diplomové préace. Nejprve
je zde podrobné popsan vybér pouzitého hardwaru, poté nasleduje rozbor proble-
matiky spojeny s integraci Sirokopasmového modulu do elektroinstala¢ni krabice,
jako jsou rozméry, materidly a normy jednotlivych komponent. Jako dalsi je zde
popsan navrh desky plosného spoje nutného pro samotnou aplikaci do zasuvkové
krabice s popsanymi dil¢imi celky celého navrhu. Posledni ¢ast ¢ast pak popisuje za-
kladni ovéreni komunikace vybraného hardwaru v nékolika scénarich véetné popisu

pouzitého softwaru pro testovani.

2.1 Prvehled BPL obvodu

Tato ¢ast se zaméruje na vybér BPL/PLC chipsetu vhodného pro realizaci. Pro
uvazovanou aplikaci v prostredi Smart Grids, Smart Buildings a v trendu kyber-
netické bezpecnosti bude pro navrh uvazovana pouze BPL technologie s minimélni
pozadovanou prenosovou rychlosti alespon 1 Mbit /s.

Na trhu je velké mnozstvi firem zabyvajici se touto technologii, a proto je zde
také velky pocet dostupnych chipsetii, z nichz nékolik zde bude detailnéji popsano.
Velkou prioritou pfi vybéru chipsetu byla predevsim podpora ze strany vyrobce ¢i
distributora zejména v oblasti dostupnych knihoven, firmwaru, schémat zapojeni,
datasheetu, konfiguracnich néstroji a podobné. Dalsim dilezitym aspektem byla
samotnd dostupnost a moznost zakoupeni testovacich kust, kterd vysledny vybér

zasadné ovlivnila.

QCAT000

Nasel uplatnéni predevsim pro fizeni v energetice, napt. chytré nabijecky pro elektro-
mobily. Moznost komunikace po elektrické siti se stfidavym napétim 230V, 120V,
24V nebo stejnosmérnych vedenich. Komunikace zalozena na robustni OFDM mo-
dulaci s prenosovou rychlosti na fyzické vrstvé 4-10 Mbps. Podporuje standardy Ho-
mePlug Green PHY 1.1, HomePlugAV a IEEE 1901. Dostupny na komunikacénim
modulu dLAN Green Phy firmy Devolo. Podrobnéjsi informace v datasheetu [19].

ST2100

Integrovany obvod ST2100 vyvinut pro komunikaci po silnoproudém vedeni. Je za-
lozen na 32 bitovém procesoru ARM926EJ-S s frekvenci az 333 MHz. Vyuzivan pre-
devsim pri budovani malych domacich siti HAN, pramyslovych a SmartGrid aplika-
cich. Podporuje standardy HomePlug Green PHY, HomePlugAV a 1.0. Disponuje

celou Tradou periferii, moznosti konfigurace pomoci rozhrani JTAG a vestavénym
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AFE (Analog Front-End). Pro prvotni testovani dostupny na modulu Universal De-
velopment Kit(IoT) [20].

BCM60321

PLC chipset BCM60321 podporuje standardy HomePlugAV 1.1 a IEEE1901 pro
vysokorychlostni prenos po elektrickém vedeni. Prenosova rychlost az 200 Mbps na
fyzické vrstvé. Nizka spotreba, moznost vzdaleného ovladani, rozhrani FastEthernet
a dosah az 300 m. Pouzivan pfi budovani domécich ¢i malych firemnich siti. Dalsi

informace jsou dostupné v datasheetu [21].

BCM60500

Chipset BCM60500 firmy Broadcomm podporuje nejnovéjsi standard HomePlugAV2
spolu se standardem IEEE1901 a je optimalizovan pro prenos multimedialnich apli-
kaci ve vysokém rozliseni. Princip komunikace pomoci OFDM modulace s teoretic-
kou rychlosti na fyzické vrstvé je az 1.5 Gbps. Disponuje gigabitovym Ethernetovym
rozhranim, AFE a 128 bitovym AES sifrovanim [22].

ART7420

Integrovany PLC obvod zalozeny na standardech HomePlug AV a IEEE 1901, do-
sahujici rychlost na fyzické vrstvé az 500 Mbps, komunikace pomoci OFDM modu-
lace, 128 bitové AES Sifrovani, podpora QoS, rozhrani FastEthernet, integrovany
AFE a tidici linkovy mikroprocesor ARM1540. Firma RAKwireless nabizi chipset
AR7420 na svém vyvojovém kitu WisPLC Pro [23].

Tab. 2.1: Souhrn zédkladnich parametri popsanych BPL chipset

Typ: Standard: Pren. rychlost Sifrovéni: | Dosah:
fyzicka vrstva:

QCAT000 | HomePlug AV, PHY 10 Mbit /s AES-128 300 m

ST2100 HomePlug AV, 1.0, PHY | 200 Mbit/s AES-128 -

BCM60321 | HomePlug AV, 1.0 200 Mbit/s AES-128 300 m

BCM60500 | HomePlug AV2, 1.0 1.5 Gbit/s AES-128 300 m

ART7420 HomePlug AV, 1.0, PHY | 500 Mbit /s AES-128 300 m

Na zakladé zhodnoceni dostupnych informaci byl pro navrh vybran integrovany
obvod AR7420, ktery poskytuje dostatecné prenosové rychlosti a dalsi parametry
vhodné pro ucely této aplikace. Byla zakoupena vyvojova deska WisPLC-Pro spo-
le¢nosti RAKWireless s komunikaéni modulem LX200V30, ktery je postaven na ar-
chitekture chipsetu AR7420. Cela vyvojova sada ma velice kompaktni rozméry a vy-

bér této sady byl predevsim z divodu dobré dostupnosti a priznivé ceny. V ramci
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vybéru byly uvazovany i jiné alternativy vyvojovych sad a chipsetii, ale bohuzel zde
nebyla moznost zakoupeni menstho mnozstvi kusi ze strany dodavatele pro tcely

této diplomové prace.

2.2 Qualcomm Atheros AR7420

Qualcomm Atheros AR7420 je jednim z poslednich integrovanych obvodi navrze-
nych v ramci standardu HomePlug AV. Piimo vychazi z modelu AR7400, ale nabizi
mensi pouzdro o velikosti 10*10 mm oproti 15*15 mm. Zékladni informace o tomto
integrovaném obvodu byly popsany vyse, proto se tato ¢ast zaméruje na blizsi popis

vnitini struktury, kterou lze vidét na obrazku [2.1] v podobé blokového schéma.

CPU
ARM Processor

MACs
MII/RMII and 3X
ETH Switch

10/100
Ethernet PHY

HPAV/1901
PHY

Obr. 2.1: Blokové schéma vnitini struktury chipsetu AR7420 [23].

MII/RMII

MMI (Media Independent Interface) a RMII (Reduced Media Independent Inter-
face) jsou rozhrani pro komunikaci a rezii pfenosu v ramci standardu IEEE 802.3u
FastEthernet. Zajistuji spojeni mezi linkovou vrstvou, respektive podvrstvou rizeni
ptistupu k médiu (MAC) a vrstvou fyzickou (PHY).

27



10/100 Ethernet PHY

Umoznuje implementaci rozhrani FastEthernet, které poskytuje prenosové rychlosti
az 100 Mbit/s. Reédlné prenosové rychlosti vsak zpravidla nedosahuji 100 Mbit /s,
nebot ¢ast dostupné prenosové kapacity je vyuZita na rezii celého prenosu (synchro-

nizace, hlavicky zdroje a cile, kontrolni soucty).

SPI a GPIO

Tento blok umoziiuje pfipojeni sériového periferniho rozhrani (SPI) a univerzélniho
vstupné/vystupniho rozhrani (GPIO). Diky implementaci GPIO je mozné k tomuto
obvodu pripojit, a pomoci vhodného spinaciho prvku ovladat elektronicka zafizeni,

vycitat data z méticich zarizeni a dalsi podobné operace.

AR1540

Soucasti integrovaného obvodu AR7420 je také integrovany obvod linkového ovla-
dace AR1540. Jeho tkolem je Tizeni komunikace na fyzické vrstvé a zajistuje také
plnéni potrebnych specifikaci v ramci standardit HomePlug AV a IEEE 1901. V ne-
posledni fadé plni funkci Analog Front-Endu (AFE). AFE je rozhrani mezi vstup-
né/vystupni analogovou ¢asti obvodu, kterd v tomto pripadé predstavuje elektrickou
sit a digitalni ¢dsti obvodu. Je tvoren A/D, D/A prevodniky, vysilacimi filtry a pro-

gramovatelnymi obvody vysilacitho vykonu.

2.3 Elektroinstalacni komponenty

Jelikoz je cilem prace integrace sirokopasmového PLC modulu do zasuvkové krabice,
budou v této ¢asti podrobnéji popsany parametry pouzivanych typt zasuvkovych
a rozvodnych elektroinstalac¢nich krabic a také elektrickych zasuvek nizkého napéti.
komponentti, diky kterym lze uré¢it, kde vsude bude mozno sestrojeny BPL modul
pouzit nebo zda-li bude vhodnéjsim fesenim vlastni navrh celé sestavy, tedy zasuvky
s jiz integrovanym modulem, ktera by sla jednoduse nahradit za zasuvku stavajici.

Varianta vlastniho navrhu by z ¢asti tesila i problém spojeny s chlazenim pro-
storu za zasuvkou, jelikoz by zasuvka mohla byt ¢asteéné odvétravana skrze otvory

navrzené tak, aby zaroven neumoznovaly styk s zivymi ¢astmi elektrického vedeni.

2.3.1 Elektroinstalac¢ni krabice

Krabice musi spliiovat pozadavky CSN EN 60 670-1 ¢1.16 odolnost proti nadmér-
nému teplu a hofen{ zhavou smyckou s teplotou 850 °C, CSN EN 13 501-1 montéz do

stavebnich hmot tfidy reakce na ohen A1l az C, ptipadné dalsi normy podle specifické
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aplikace. Bézné pouzivané krabice jsou uréeny pro elektrické rozvody s jmenovitym
napétim do 400V a proudem maximalné 16 A. Vyrabi se ze samozhasivého polyvi-
nylchloridu (PVC), polypropylenu (PP), polyethylenu (PE), polykarbonatu (PC),
polyfenylenoxidu (PPO) ¢i hliniku. Nejcastéji udavanymi parametry jsou vnéjsi pru-
meér a hloubka, rozte¢ montaznich otvori, hmotnost, material, stupen kryti, stupen
horlavosti a teplotni rozsah pouziti. Elektroinstalacni krabice 1ze z hlediska pouziti

rozdélit na nékolik zékladnich typt:

Univerzalni - nejcastéji pouzivany typ, umisténi pod omitku i na sténu, disponuje
mnozstvim montaznich prvki, lze pouzit jako odbocnou, pristrojovou nebo rozvod-

nou. Vhodné pro vétsinu béznych elektroinstalaci.

Odbocné - disponuji mnozstvim vytezi pro privedeni kabelaze, vétsi rozméry, po-
uzivaji se pro vedeni kabelovych tras. Obvykle zakonceny krycim vikem. Zpravidla
neobsahuji montazni svorky pro uchyceni zasuvek, vypinacu ¢i jinych elektroinsta-

la¢nich zarizeni.

Pristrojové - pristrojové krabice slouzi predevsim k montézi elektrickych a elek-
tronickych zarizeni jako jsou zasuvky, vypinace, termostaty, stmivace ¢i televizni
a datové vystupy. Moznost vicenasobného provedeni nebo moznost spojovani samo-

statnych krabic do libovolnych celki.

Rozvodné - krabice osazeny svorkovnici pro rozvod kabelové trasy k dalsim pfti-

strojum ¢i jingym prvkam elektroinstalace.

Jak jiz bylo zminéno vyse, zadsadnimi parametry pro navrh modulu jsou prede-
vs$im rozméry elektroinstalacnich krabic, proto zde budou popsany v praxi pouzivané
typy a nasledné zhodnoceno, kde bude mozné vytvoreny modul nasadit. Valcové in-
stala¢ni krabice pod omitku se standardné vyrabéji ve dvou zakladnich vnéjsich
priumérech 72mm a 103 mm. V domécich a firemnich elektroinstalacich je nejpouzi-
vanéjsim typem 72x43 mm, pro oddélovaci pricky rozmér 72x30 mm a pro potieby
rozsahlejsich instalaci do Sirokych nosnych stén pak provedeni 72x66 mm. Zminény
vétsi priumér 103 mm s hloubkou 50 mm se pouziva predevsim pro rozvodné a od-
bocné krabice.

Dalsi variantou jsou elektroinstalacni krabice s umisténim na sténu ve tvaru kva-
dru. Jejich standardni rozméry jsou nejcastéji 82x82 mm, 105x81 mm nebo 151x82 mm
s hloubkou 16 az 28 mm. Pro integraci modulu je mala hloubka téchto provedeni
velmi limitujici. Existuji vSak univerzalni krabice s umisténim na sténu napr. LKM45

s rozméry 98x98x45 mm, které by umisténi modulu umoznovala.
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2.3.2 Elektrické zasuvky

Elektrické zasuvky musi splnovat nékolik vseobecnych pozadavki. Zakladnim poza-
davkem je, ze ochranny kolik musi byt pripojen na ochranny vodic¢. Zasuvky musi
byt voleny vhodné podle napétové a proudové soustavy a zaroven pri pouziti vice
napétovych soustav musi byt zasuvky nezaménitelné. Musi vyhovét normé CSN EN
60309-1 ed.3 a zasuvky s maximalnim proudem nepresahujicim 16 A musi odpovi-
dat normé vzoru zasuvek pro danou zemi dle IEC-TR 60083:2006. Pro tucely této
prace budou popsany nejcastéji pouzivané zasuvky a elektronické pristroje s mon-
tazi do elektroinstalac¢nich krabic, jak ukazuje obrazek Podklady byly prevzaty
z kompletniho katalogu s technickymi tdaji firmy ABB [24].

Zasuvka nn jednonasobna - nejrozsitenéjsi typ zasuvky, svorkovnice s ochrannym
kolikem pro montaz do zasuvkovych krabic s rozteéi montédznich otvorid 50 mm.

Hloubka svorkovnice zasahujici do pristrojové krabice je nejcastéji 22 mm.

Zasuvka nn dvojnasobna - zdsuvka umoznujici pripojit soucasné dva pristroje,
svorkovnice se dvéma vzajemné propojenymi ochrannymi koliky. Existuji také vari-
anty s pootocenym hornim vstupem o 45 ° pro soucasné pripojeni vidlic s ochrannym

vodi¢em. Hloubka svorkovnice zasahujici do pristrojové krabice je obvykle 18 mm.

Zasuvka nn dvojnasobna polozapusténa - obdoba pfedchozi varianty, lisi se
predevsim hloubkou svorkovnice zasahujici do pristrojové krabice, ktera je v tomto

pripadé pouze 12 mm na tkor vyssimu vnéjsimu ramecku zasuvky.

Zasuvka komunikacni - zasuvka pro pripojeni telefonnich a datovych kabeli RJ-
11 nebo RJ-45 pomoci keystone konektorti. Ramecek ani svorkovnice témér viibec

nezasahuji do elektroinstalac¢ni krabice.
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Obr. 2.2:

Rozmeéry jednotlivych typt zasuvek.
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Pro sestrojeni prototypu integrovaného BPL modemu byla vybrana polozapus-
ténd zasuvka Swing spolecnosti ABB, kterou lze vidét na obrdzku [2.3] Vyhodou
této zasuvky je velmi maly presah svorkovnice do elektroinstalacni krabice ktery
¢ini pouhych 12mm. Po instalaci komunikac¢niho modulu na zadni stranu svorkov-
nice tak vznikne dostateény prostor pro montaz a vedeni kabelaze. Ramecek zasuvky
s vyskou 23,7 mm umozni snadnéjsi vyvedeni ovladacich a indika¢nich prvki integro-
vané¢ho modulu, jako jsou tlac¢itka, indika¢ni diody a konektor RJ-45 pro pripojeni

koncového zarizeni.

237

[ 12

80,6

Obr. 2.3: Polozapusténa dvojnasobna zasuvka Swing [24].

2.4 Elektrické bezpecnostni pozadavky

Jelikoz je pri instalaci navrzeného zarizeni nevyhnutelny styk s zivymi ¢dstmi elektro-
instalace, je zapotfebi uvést nékolik bezpec¢nostnich pozadavki. Elektrické instalace
a elektrické spotiebice musi byt navrzeny tak, aby je mohli uzivat osoby bez elek-
trotechnické kvalifikace a nemohlo dojit k nedmyslnému dotyku zivé casti a s tim
spojenou ujmou na zdravi ¢i skodé na majetku. Takovéto opatieni jsou obsazena
v normé CSN 33 1310 ed. 2:2009.
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2.5 Blokové schéma modulu

Na obrazku 2.4l muzeme vidét zjednodusené schéma sirokopasmového komunikaéniho
modulu se zdrojovou deskou. Pro komunika¢ni modul LX200V30, ktery je pouzit
v této praci, byla navrzena nova zdrojova deska s presnymi rozméry a potiebnymi

diléimi éastmi.

X
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Obr. 2.4: Zjednodusené blokové schéma zasuvkového modulu.

Nejdrive bylo zapottebi zajistit napajeni celého modulu, které bylo v ptvodni
sestavé TeSeno stejnosmérnym napétim 12Vpe z externiho zdroje nebo napétim
5Vpe z microUSB vstupu. Nové vytvorend deska bude vSak umisténa v elektro-
instalacni krabici za zasuvkou, kde nebude moznost toto feSeni pouzit. Proto bylo
potteba vyuzit elektrické vedeni 230V 4¢ /50 Hz, které bude slouzit pro komunikaci
i napajeni pomoci implementovaného spinaného zdroje 230V 4¢/12 Vpe. Vihodou
spinaného zdroje jsou predevsim kompaktni rozméry. Prvotni navrhy uvazovaly vy-
uziti linearniho zdroje napéti, avsak rozméry vysledného zarizeni by byly nevhodné
pro integraci do elektroinstala¢ni krabice vzhledem k velikosti potiebnych kompo-
nentl, predevsim pak zdrojového transformatoru s pracovni frekvenci 50 Hz. Pro
moznost zapnuti ¢i vypnuti modulu a indikaci jeho stavu byla pridana indikacni led
dioda a vypinac, které budou vyvedeny na vnéjsi stranu zasuvky. Z komunikacniho
modulu je mozné vyuzit také stavovych led diod (PLC, ETH) indikujicich samotnou
komunikaci na dané lince. Ze svorkovnice pro pripojeni fazového vodice L a nulového
vodic¢e N je vyveden také oddélovaci transformator vazebniho ¢lenu.

Komunikac¢ni modul LX200V30 vyzaduje napétové vétve 3,3 Vpe a 12 Vpe, které
jsou realizovany pomoci integrovanych meénict napéti, které je potieba vhodné di-
menzovat vzhledem k proudovému zatizeni. Z vétve 3,3 Vpo bude napéjena také
indikacni led dioda. Chipset modulu mize byt opatien pasivnim chladi¢em pro od-
vod nezadouciho tepla do okoli.

Ethernetové rozhrani bude vyvedeno na desce formou pripravenych pajecich

ploch, ze kterych povede standardni kroucena dvoulinka typu UTP, ktera bude na
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vnéjsi strané zasuvky zakoncena konektorem pro pripojeni standardniho etherneto-
vého rozhrani RJ-45. Pro mozné rozsireni je zde uveden také blok pro méreni proudu
a napéti, diky kterému bude mozno vypocitat napriklad aktualni vykon na dané za-
suvce. Tento krok vsak vyzaduje tpravu tovarniho firmwaru a pouziti vhodnych

funkei.

2.6 Schéma navrhu dilc¢ich c¢asti DPS

V této casti jsou podrobné popsany diléi ikony navrhu DPS realizované v ramci
této prace. Vzhledem k postupnému vyvoji prototyptu jsou zde podrobné popsany
kroky celého navrhu od prvotnich schémat zapojeni po findlni verzi DPS. Také jsou
zde blize specifikovany jednotlivé komponenty a divod jejich pouziti. Na konci této
casti je pak uveden celkovy finalni navrh a jeho zhodnoceni. Realizovano bylo nékolik

navrhu lisicich se predevsim pouzitymi komponenty a jejich ti¢innosti.

2.6.1 Zdrojova cast

Prvni navrh zdrojové casti
Hlavni ¢ésti desky je zdrojova c¢ast, jejiz prvotni ndvrh muzeme vidét na obrazku
JelikoZ je modul umistén v misté, kde neni mozno jej napajet externim zdrojem,

bylo zapotfebi navrhnout samostatny zdroj primo na desce plosného spoje.
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Obr. 2.5: Prvotni ndvrh linearniho zdroje 230V 4¢/5 Vpe.

Zakladem zdroje jsou vstupni svorky pro privedeni sitového napéti 230 V 4¢ /50 Hz.
Pro moznost vypnuti ¢i zapnuti je deska opatfena pajecimi ploskami pro instalaci
vypinace, ktery rozpoji kontakt fazového vodice a tim pferusi napajeni modulu.
Vstupni napéti je nésledné privedeno na transformator 230 Va¢/5Vpe.
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Stridavé napéti 5 V4o je usmérnéno pomoci Graetzova mustku tvoreného ¢tyrmi
diodami 1N4007. Vystupem je takzvané pulzujici stejnosmérné napéti, které je po-
treba vyhladit pomoci elektrolytického kondenzatoru 470 uF na hladky pribeéh stej-
nosmérného napéti. Nasledné je pomoci linedrniho regulatoru IC-7805 s kondenza-

tory C12 a C7 napéti stabilizovano na 5V.

Upraveny navrh zdrojové casti

Prvotni navrh zdrojové c¢asti vSak obsahoval transformator TR1 s pracovni frekvenci
50 Hz, jehoz rozméry jsou prilis velké pro integraci vysledného zatizeni do elektro-
instalacni krabice. Proto byl navrh upraven a linearni zdroj napéti byl nahrazen
spinanym zdrojem. Vyhodou spinaného zdroje je predevsim jeho velikost vzhledem
k pozadovanému vykonu. Vyuzit byl modul spinaného zdroje 230V 4¢ /12 Vpe s ma-
ximalnim vykonem 5 W, ktery zobrazuje obrazek [2.6]

Zaklad modulu tvori vysokofrekvencéni transformator a ridici integrovany obvod
THX208. Vstupni napéti je usmérnéno pomoci usmérnovaciho miustku MB6S. Déle
je modul osazen elektrolytickymi kondenzéatory 4,7 uF /400 V na vstupu, 22 uF /50 V
u napéjeni THX208 a 470 uF /16 V na vystupu. Regulace vystupniho napéti je fizena
pomoci tranzistorového optoclenu EL357. Pro pripojeni vstupniho sifového napéti
a vystupniho napéti 12 Vpe jsou na desce vyvedeny pajeci plochy s prokovy o Sifce
1 mm. Signalizaci zapnutého modulu zajistuje indikac¢ni led dioda.

Obr. 2.6: Modul spinaného zdroje 230V 4¢/12 V pe.
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Pro znazornéni spinaného zdroje ve schématu zapojeni, byly vyuzity schématické
znacky péjecich otvort s vhodnym oznac¢enim vstupt (L, N) a vystupu (12 V, GND)
modulu. Z pavodniho zapojeni linearniho zdroje byla ponechéana pouze tavné po-
jistka F'1 na vystupu zdroje. Navrh byl rozsiten o testovaci pin TP1 spojeny se zemi
pro jednodussi méreni pozadovanych napéti vysledného zarizeni. Upravené schéma
zobrazuje obrazek

MODUL 230V/12V 5W
s1
g +12V
2 L2, "¢ — 12V
1 /\ N\
CN1
N GND
. Y Y
/\ N\
— AN
z| z B
ol o 5 GND
ol O - ©

Obr. 2.7: Schéma spinaného zdroje 230 V¢ /12 Vpe.

2.6.2 Napétové vétve 3,3V a 12V

Prvni navrh napétovych vétvi

Pouzity komunikac¢ni modul LX200V30 vyzaduje dvé vstupni napétové vétve 3,3 Vpe
a 12Vpe. V prvotnim navrhu, ktery zobrazuje obréazek bylo vyuzito zapo-
jeni z vyvojového kitu WisPLC Pro spolecné s linearnim zdrojem, jehoz navrh je
popsan vyse.

Soucasti je nejprve ochrana proti prepdlovani realizovana diodou D11, néasledné
je napéti privedeno na regulator napéti LM1117MP-3.3, ktery ze vstupniho na-
péti 5V pe vytvori vystupni napéti 3,3 Vpo. Kondenzatory C1 a C2 byly navrzeny
podle zapojeni udavaného vyrobcem vyvojového kitu. Napéfova vétev 3,3 Vpo je
urc¢ena pro napajeni indika¢ni diody LED1 s predfadnym odporem R6 a zaroven
jako vstupni napéti pro modul LX200V30.

Napéti 3,3 Vpe je nasledné privedeno na linearni reguldtor napéti AMES5130,
ktery zvysi napéti na 12 V pe. Soucasti tohoto zapojeni jsou rezistory R2 a R3 slouzici

jako déli¢ napéti, ochranna dioda D6, filtrac¢ni tlumivky L1 a L2 , vysokofrekvené¢ni
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filtracni kondenzatory C3 a C10 a kondenzatory C2, C8 a C10 slouzici jako stabi-
liza¢ni kondenzatory napéti. Parametry jednotlivych soucastek byly navrzeny dle

informaci vyrobce ménice AME5130.

LT LT

Obr. 2.8: Schématické zapojeni napétovych vétvi.

Jelikoz bylo toto zapojeni navrzeno ptivodné pro vyvojovy kit s moznosti napajeni
externim zdrojem 12V pc nebo micro USB vstupem s napétim 5 V¢, je zde pouzito
nékolik stabilizatort ¢i step-up ménict napéti. V zapojeni s ptivodné uvazovanym
linedrnim zdrojem napéti by cely obvod vykazoval velké vykonové ztraty, které by
se projevily predevsim tepelnymi ztratami napfi¢ obvodem. Vzhledem k vysSe po-
psanym problému bylo navrzeno nové schéma obvodu s vyuzitim modulu spinaného

zdroje.

Upraveny navrh napétovych vétvi

Zékladem upraveného schématu je vstup 12 Vpe z modulu spinaného zdroje. Vstupni
napeéti je nasledné privedeno na linearni stabilizator napéti 78M12, ktery je v obvodu
implementovan pro pripad pripadného kolisani napéti ze zdroje. Spinany zdroj vSak
pri testech se zatézi dodaval velice presné napéti s miniméalnim kolisanim, jak lze
vidét z tabulky a obrazku 2.9 proto je mozné tento stabilizdtor zanedbat a na-
hradit propojem.

Tab. 2.2: Test modulu spinaného zdroje

Napéti zdroje [V] 12,02 [ 12,01 [ 12,01 [ 11,98 [ 10,21
Odebirany proud [A] | 0,06 | 0,15 | 0,25 |04 0,5
Vykon zdroje [W] 0,721 | 1,802 | 3,003 | 4,792 | 5,105

Testovani spinané¢ho zdroje bylo provedeno s vyuzitim laboratorniho reostatu.
Modul zdroje byl nejdrive pripojen k oddélovacimu transformatoru 230V 4¢/50 Hz
pro pripad mozné poruchy. Po nastaveni hodnoty proudu byl zdroj ponechan néko-

lik minut v zatézi a nasledné byla zmérena hodnota napéti zdroje. Vyjimkou bylo
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jen méteni krajni hodnoty, mimo udavané maximum zdroje, které bylo méfeno jen
kratkodobé. Napéti zdroje 12 Vpeo udédvané vyrobcem vykazovalo jen velmi malé od-
chylky az do maximalni mozné hodnoty odebiraného proudu 0,4 A dle technickych
specifikaci. Tato hodnota odpovidala vykonu 4,792 W. S vyssi hodnotou odebiraného
proudu uz napéti zdroje klesalo velice vyrazné.

Pro tcely napdjeni integrovaného modulu s maximalnim odebiranym vykonem
nepresahujicim 3 W jsou tyto hodnoty vice nez dostatecné.

Test spinaného zdroje 12V/5W

12,00 L o < -
11,50
=
2
o
—
e
N
S 11,00
<]
o
(0]
=z
10,50
10,00
0,06 0,15 0,25 0,4 0,5

Odebirany proud [A]

Obr. 2.9: Prubéh napéti zdroje a odebiraného proudu.

Déle je v obvodu stabilizator TS1117 s fixnim vystupem 3,3 Vpe, ktery slouzi
jako zdroj pro komunikac¢ni modul a indikac¢ni led diodu. Schéma je doplnéné o né-
kolik testovacich bodu. Testovaci ploska TP2 slouzi pro méfeni napéti spinaného
zdroje, TP3 pro vystup za stabilizatorem 78M12 a TP4 pro sledovani napéti na
vystupu TS1117. Vysledné zapojeni lze vidét na obrazku [2.10]

Linearni regulatory napéti jsou vSak znacné neefektivni. Pti regulaci je pomérné
velkd Cast energie vyzarena v podobé tepla, coz ma za nasledek vétsi spotfebu ener-
gie a rostouci teplotu linearniho regulatoru, kterd pak zahtiva celou desku plosného
spoje. Rovnice popisuje vypocet vykonu parazitniho tepla na linearnim regula-
toru TS1117.

(V}N — VOUT) . [OUT = PHEAT — (12 — 3,3) . 0, 180 = 1,56W (21)
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Plati, ze ¢im vétsi je rozdil mezi vstupnim a vystupni napétim regulatoru, tim vétsi
jsou také ztraty v podobé nartistajictho tepla. Stejny princip plati také o rostoucim
odebiraném proudu na vystupu regulatoru. Celkovou ucinnost lze pro konkrétni
piripad spocitat podle rovnice

_ Vour - lour 3,3-0,18

1 =22 00100 = 41,2 2.2
100 oy = 100 ,25% (2.2)

Ucéinnost linedrniho regulatoru tedy ¢ini 41,25 %. Pro zvySeni celkové i¢innosti, spo-
tfeby energie a snizeni vyzarovaného tepla bylo navrzeno také schéma napétovych

vétvi s vyuzitim spinaného DC/DC ménice napéti.

TP2 - TP3 TP4
T 78M12 ﬁl T TS1117
12V IN  OuUT IN  OUT
GND GND > ~ 33uH N
w IC1 " > IC2 10t e o e
N =] S - O"T™LL O==LL
OoT o = T 3 3
o o > - —
- 2
onD e
GND GND

Obr. 2.10: Upravené zapojeni napétovych vétvi.

Navrh napétovych vétvi s vyuzitim spinaného DC/DC meénice

Vzhledem k vyse popsanym nevyhodam linearnich regulatorti napéti byl v tomto
navrhu pouzit spinany step-down DC/DC méni¢ TSR 1-2433 firmy Traco Power.
7, predchoziho navrhu byl odebran stabilizator 78M12, nebof méreni prokazaly, ze
vystupni napéti spinaného zdroje je dostatecné stabilni v pozadovaném vykonovém
rozmezi.

TSR 1-2433 je velmi kvalitni méni¢ napéti s ucinnosti az 91 % v zavislosti na
velikosti vstupniho napéti. V ptipadé tohoto navrhu byla tc¢innost 85 %. Maximalni
vystupni proud je 1 A, coz pri napéti 3,3 Vpe na vystupu poskytuje celkovy vykon
3,3 W. V technickém listu tohoto ménice je uvedeno také doporucené schématické za-
pojeni vstupniho LC filtru splnujici normu EN55032, ktera udava pozadavky na emisi
elektromagnetického ruseni multimedialnich zatizeni. LC filtr je tvoren tlumivkou
L1 s indukénosti 5,6 uH a dvojici paralelné zapojenych keramickych kondenzatori

C3 a (4 s kapacitou 10 uF a maximalnim napétim 50 V.
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V ramci ndvrhu byl implementovan také programovatelny spinac, jehoz zapojeni
bylo prevzato z vyvojového kitu WisPLC Pro. Pomoci prilozeného softwaru lze to-
muto spinaci pritadit nékolik funkei, z nichz nejdulezitéjsi je moznost softwarového
resetu komunikacniho modulu LX200V30 a rychlého parovani s ostatnimi zafizenimi
v ramci jedné AVLN (AV Logical Networks). Vysledny névrh s vyuzitim DC/DC

ménice lze vidét na obrazku .11l
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Obr. 2.11: Schéma zapojeni s vyuzitim spinaného DC/DC ménice.

2.6.3 Vazebni ¢len

Schéma zapojeni vazebniho ¢lenu je zobrazeno na obrazku [2.12] Pro galvanické od-
déleni modulu od sitového napéti je zde transformator TR2, ktery zaroven umoznuje
injektovat signal na elektrické vedeni pomoci rezonanéniho obvodu umisténého na
komunika¢nim modulu LX200V30.

Transformator disponuje jednim primarnim vinutim, které je pripojeno na spo-
le¢né vstupni svorky CN1 a dvéma sekundarnimi vedenimi, které jsou vyvedeny na
konektor J2. Soucésti zapojeni je také kondenzator C11 a na priméarni c¢asti pak
sériové zapojeni kondenzatoru C7 a rezistoru R4 (respektive C8 a R5) slouzici jako
vysokofrekvencni filtr. Priméarni ¢ast transformatoru disponuje také paralelné za-
pojenou bipolarni diodou GBLCO08C. Jedna se o malou pasivni soucastku, kterd
chrani zatizeni pred rychlymi prechodnymi jevy v podobé strmych a radové vyssich

napétovych spicek nebo elektrostatickymi vyboji.
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Obr. 2.12: Schématické zapojeni vazebniho ¢lenu.

2.6.4 Vystup pro modul LX200V30 a Ethernet

Na obrazku lze vidét schéma zapojeni pro Ethernet a vystupni ¢ast pro komu-
nika¢ni modul LX200V30. Konektor J2 byl pro potieby pripojeni komunikacniho
modulu ponechan, ackoli je zde vétsi mnozstvi nepripojenych pinti. Realizovan byl
prostifednictvim dutinkové listy BTK120 s rozte¢i mezi jednotlivymi piny 2 mm.

Pro ethernetové rozhrani 100BASE-TX, které je implementovano v integrovaném
obvodu AR7420, nemohl byt vzhledem k rozmértim pouzit standardni konektor RJ-
45 pro montaz na DPS, proto se v ramci navrhu pristoupilo k varianté péjecich
otvort, do kterych budou jednotlivé vodice pripajeny a nasledné vyvedeny na rame-
¢ek zasuvky. V ramci standardu 100BASE-TX se vyuziva pro prenos signalii pouze
dvou part, zbylé dva pary kroucené dvoulinky ztstanou nepripojeny.

Pri osazovani bylo dbano na to, aby jednotlivé pary byly vedeny kroucené co
nejblize k pajecim otvortiim a co nejvice se tak zamezilo preslechim a moznému
indukovani elektromagnetického ruseni. Kroucena dvoulinka bude od DPS vedena na
zadni sténu ramecku zasuvky, kde se pripoji ke konektoru RJ-45, pro ktery bude na
ramecku pripraven otvor. Keystone konektor, bézné pouzivany pri realizaci klasické
ethenetové zasuvky, je vsak prilis rozmérny pro umisténi pod zasuvku, proto bude
pouzit konektor RJ-45 pro desky plosnych spoju, ktery poskytuje vhodné rozmeéry
pro danou aplikaci. Pro samotné propojeni desky a konektoru je nejvhodnéjsi plochy
patch kabel, ktery lze tvarovat jednoduseji nez standardni kabel UTP.

Pro indikaci stavu ethernetové a PLC linky byly na desku vyvedeny pajeci otvory
PLC (PLC-IN) a ETH (ETH-IN) s predfadnymi odpory R3 a R4 pro instalaci

stavovych led diod na ¢elni panel zasuvky.
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Obr. 2.13: Schématické zapojeni vystupu komunika¢niho modulu a Ethernetu.

2.7 DPS integrovaného BPL/PLC modulu

Névrh desky plosného spoje byl realizovan v programu Eagle ve verzi 9.5.0. Pti jeho
vytvareni byl kladen diiraz na co mozna nejvétsi vyuziti dostupného mista elektro-
instalacni krabice, proto byl zvolen atypicky zaobleny tvar s sitkou nepfesahujici
44 mm a vyskou v nejvyssim bodé zaobleni 57,79 mm. Tento tvar primo kopiruje po-
uzitelny vnitini prostor krabice s rezervou 5 mm pro snadnéjsi instalaci vysledného
zatizeni.

Vétsina soucastek byla vybrana z dostupnych knihoven programu Eagle ¢i do-
datecné importovanych knihoven dostupnych na internetovych strankach vyrobcti.
Nékteré specifické soucastky, jako jsou transformatory, svorkovnice nebo konektory,
vsak bylo potreba navrhnout jako zcela nové objekty podle technickych parametri
udévanych vyrobcem, a to predevsim kviili specifickym roztec¢im mezi jednotlivymi
vyvody, jejich priméru a doporucéené sitce pajecich ploch. Pro zjednoduseni navrhu
byly pouzity schématické znacky jiz hotovych soucastek a zménény byly jejich vy-

vody.
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Rozmisténi jednotlivych komponenti na desce bylo realizovdno v pomyslnych
blocich (napajeni, komunikace, oddélovaci transformator vazebniho ¢lenu, napétové
vétve). Napdjeci ¢ast pak byla umisténa co nejdale od ¢asti komunika¢ni z divodu
minimalizace mozného vzniku ruseni. Pti rozmisténi souc¢astek musel byt bran zretel
také na pouzity modul LX200V30 s rozméry 40x30 mm, ktery je umistén v konektoru
J2 a prekryva znacnou c¢ast desky. Aby bylo mozné pod komunikac¢ni modul umistit
spinany zdroj, ktery je v navrhu vyznacen obdélnikem ve stiedni c¢asti desky, byl
konektor J2 zdvojen zapojenim dvou konektori do sebe. Timto zapojenim vznikla
dostateéna mezera mezi deskou a modulem LX200V30 pro pripojeni zdroje. Deska
je opatfena otvory pro montaz distanc¢nich sloupki, které zvysi celkovou integritu
osazeného modulu. Vysledny navrh DPS prototypu verze 1.0 v programu Eagle
zobrazuje obréazek [2.14h.

Vyroba desek plosnych spoji pro prototyp verze 1.0 byla realizovana ¢inskou fir-
mou JLCPCB, a to pfedevsim z divodu moznosti vyrobit pouze nékolik kusi (mini-
méalné vsak 5), cenové dostupnosti a rychlému dodani. Deska byla vyrobend v tloustce
2 mm oproti bézné tloustce 1,6 mm z davodu vétsi pevnosti a pro vodivou vrstvu byl
zvolen material splnujici platnou Evropskou smérnici RoHS omezujici pouziti nebez-
pecnych latek v elektrickych a elektronickych pristrojich. Prvni prototyp vyrobené
DPS zobrazuje obrazek [2.14p.

43.18

Ir;(cgrovan," BPL/PLC
modul v1.9 VUT_2020

57.79
37.47

Obr. 2.14: a) Navrh DPS v1.0 v programu Eagle b) Vyrobena DPS v1.0

Pro zévéreény upraveny navrh verze 2.0 s vyuzitim spinaného DC/DC ménice
byla navrzena také nova DPS, kterou lze vidét na obrazku [2.15a. Tvar i rozmeéry

desky byly ponechany, nebof se v prvotnim navrhu velmi dobte osvédcily.
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Nejvetsi zména nastala predevsim u ¢ésti se sitovym napétim 230V 4¢/50 Hz,
u kterych byly znatelné zvétSeny izola¢ni vzdélenosti clearance (vzdélenost mezi
dvéma vodivymi ¢astmi vzduchem) a creepage(vzdélenost mezi dvéma vodivymi
¢astmi na povrchu desky). Pro napéti 230V 4¢ je obecné udavana vzdalenost clea-
rence 4 mm a creepage vzdalenost 6 mm. Lisi se vSak v zavislosti na typu napéti
(AC, DC), materidlem DPS, materidlem nepdjivé masky nebo prostfedim ve kte-
rém bude zafizeni provozovano [25]. U vstupni svorkovnice CN1 a vstupni ¢asti
spinaného zdroje byly tyto vzdalenosti dodrzeny, avsak u propoje mezi oddélovacim
transformatorem TR2 a svorkovnici jiz byly nedostateéné. Resenim tohoto problému
by mohla byt naptiklad frézovana drazka mezi vodi¢i a celkova zména rozmisténi
soucastek. Vyreseni izolacnich vzdélenosti je jednim z hlavnich problémi, ktery by
mohl byt rozpracovan v ramci budouciho rozsiteni této prace.

Nepdjiva maska byla vyvedena v ¢erné barvé, aby byl sjednocen desing komuni-

kac¢niho modulu a navrzené desky plosného spoje. Vyrobenou DPS verze 2.0 zobra-

zuje obrazek [2.19p.
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Obr. 2.15: a) Navrh DPS v2.0 v programu Eagle b) Vyrobena DPS v2.0

Oba navrhy DPS, popsané vyse, byly realizovany jako dvouvrstvé desky v paté
konstrukéni t¥idé. Sablona pro automatickou kontrolu navrhovych pravidel (Design
Rule Check) byla prevzata z internetovych ucebnich materiali predmétu BKEZ.
Kompletni schématickd zapojeni vsech dil¢ich ¢asti navrhu obou variant jsou do-
stupna v priloze této prace na obrazcich a [A7 spolu s podrobnymi obrazky
sestrojenych prototypt a[A.3pb. Pro pfehlednost jsou prototypy zobrazeny také
v nasledujici podkapitole.
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2.7.1 Zhotovené prototypy v1.0 a v2.0

Zhotovené prototypy lze vidét na obrazku [2.16] a 2.17} Pro podrobnéjsi testovani,
které je soucéasti této prace, byl vybran pouze prototyp v2.0. Dil¢i testy zhotovenych
prototypt v2.0 jsou obsahem nasledujicich kapitol.

Obr. 2.17: Zhotoveny prototyp v2.0 a)celni pohled b)boéni pohled.
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2.7.2 Cenova kalkulace sestrojeného prototypu v2.0

Pro sestrojeny prototyp v2.0 byla sestavena také celkova cenova kalkulace, kterou lze

vidét na obrazku [2.18, Vyrazné nejdrazsi polozkou celého navrhu byl jednoznac¢né

komunika¢ni modul LX200V30. Dalsimi vyraznymi polozkami jsou pak také spi-
nany DC/DC méni¢ TSR 1-2433, konektor RJ-45 s pouzdrem obsahujici oddélovaci

transformatory a také dvojnasobna zasuvka Swing spole¢nosti ABB. Samotna vy-

roba DPS v zahranic¢i vychazela cenové velice priznivé a zpracovani desek bylo na

velice dobré trovni.

Celkova cena za komponenty na vyrobu jednoho kusu integrovaného modulu byla

priblizné 1500 K¢. Dilezité je ovsem podotknout, ze do ceny za jednotlivé polozky

nebyla zahrnuta cena dopravy, ktera se v zavislosti na rychlosti dodani velmi vyrazné

lisila.
Seznam soucastek pro 2 kusy: PLC modul verze 2.0
Oznaéeni: |Typ: Nazev: Dodavatel: [Kust: |KEé/Kus: [Cena:
ZDROJ ZDROJ Modul 230V/12V 5W Arduino 2| 123,24KE| 246,48 K¢
s1 PREPINAC  |2-pdlovy GME 2 7,90 K¢ 15,80 K&
HMATNIK |HMATNIK  |Hmatnik zippy GME 2 5,90 K¢| 11,80 K¢
F1 POJISTKA FSFF 1A SMD 1206 GME 2| 20,00Ke¢| 40,00 K¢
CN1 SVORKOV. Svorkovnice DPS ARK300V-2P GME 2 3,90 K¢ 7,80 K¢
/ KONEKTOR |RJ-45 Farnell 2|  85,00Ke¢| 170,00 K¢
R3, R4 REZISTOR  |75R, 0603 GME 4 1,20 K¢ 4,80 K¢
TR2 TRANSFOR. |PLC transformator RAK 2| 28,00 K¢ 56,00 K¢
C1,C2 KONDENZ. |0,1uF 50V keramicky, 0603 GME 4 2,50 K¢l 10,00 K¢
U1 DC/DC TSR 1-2433 Farnell 2| 177,00 K& 354,00 K¢
L1 TLUMIVKA  |5,6uH/3.5A Farnell 2| 15,00K¢| 30,00 Ké
C3, C4 KONDENZ.  |10uF 50V keramicky, 1210 GME 4| 12,00K¢| 48,00 K&
LED1 LED DIODA  [3mm zelend, 40mcd GME 6 2,90 K¢l 17,40 K&
R1 REZISTOR  |56R, 0603 GME 2 2,90 K& 5,80 K&
S2 PREPINAC  |1-pdlovy GME 2| 12,00 K¢ 24,00 K¢
R2 REZISTOR  |100R, 0603 GME 2 2,90 K& 5,80 K&
D1 DIODATVS |ESD obousmérna Farnell 2 10,00 K¢ 20,00 K¢
C5,C6 KONDENZ. |1nF 500V, keramicky, 1206 GME 4 3,20K¢| 12,80 K&
c7 KONDENZ. |330pF 50V, keramicky, 0805 GME 2 2,50 K¢ 5,00 K¢
R5, R6 REZISTOR  |4R7, 1206 GME 4 3,50K¢| 14,00 K¢
L2, L3 TLUMIVKA  |BLM21AG121SN1D, 0805 GME 4 4,50 Ke¢| 18,00 K¢
Ij! KONEKTOR |Dutinkova li$ta BTK120 2mm GME 4 8,40 K¢| 33,60 K¢
ZASUVKA Dvojnasobna zasuvka Swing DEK 2| 89,00 K¢l 178,00 K¢
K. MODUL  |LX200V30 RAK 2| 800,00 K¢&| 1 600,00 K¢
DPS DPS dvouvrstva JLCPCB 2 37,30 K¢ 74,60 K¢
Celkem: 3 003,68 K¢

Obr. 2.18: Soupis soucastek pro 2 kusy integrovaného PLC modulu verze 2.0
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2.7.3 Porovnani energetické spotieby sestrojenych prototypti

Na obrazku [2.19)1ze vidét graf srovnani energetické spotieby sestrojenych prototypu
a také ptivodniho vyvojové kitu. Méreni probihalo ve dvou rozdilnych scénarich. Prv-
nich z nich byl Stand-By rezim, kdy byly zafizeni pripojeny do elektrické sité, ale
na zadné z linek (PLC, ETH) neprobihala komunikace. Jedinou moznou komunikaci
mohla byt vzajemnda vyména rezijnich zprav o stavu linky a pripojenych zarizenich.
Druhy scénar simuloval maximéalni vytizeni BPL modemt. Pomoci testovaciho soft-
waru iPerf byla nastavena komunikace mezi stanicemi s maximéalni moznou sitkou
frekvencniho pasma po dobu 10 minut. U obou scénara byly vysledné hodnoty spo-
tfeby energie odecitany az ve chvili, kdy byly modemy v ustaleném stavu a zamezilo
se tak zkresleni vysledku vlivem proudovych Spicek pii nabihdani modemu a podob-
nym prechodnym stavim.

Vyvojovy kit WisPLC Pro vykazoval spotfebu ve Stand-By rezimu 1,47 W a bé-
hem komunikace pak 2,55 W. Prototyp v1.0 dosahl nejvyssi spotieby ze vsech tii
testovanych zafizeni, konkrétné 1,92 W ve Stand-By a 3W béhem probihajici ko-
munikace. Vyssi spotieba byla zpiisobena predevsim pouzitim linearnich reguldtori
napéti s nizkou ucinnosti. Nejlepsich vysledkt ze vsech testovanych modemt dosahl
prototyp v2.0 se spinanym DC/DC ménicem, ktery béhem Stand-By rezimu spo-
tFebovaval 1,21 W a se spusténou komunikaci 2,28 W, coz je o 24 % mensi spotieba

energie béhem komunikace nez v pripadé prototypu v1.0.

Srovnani spotfeby energie

3,00

2,50

2,00

B Stand-By reZzim
1,50 W Komunikace
1,0
0,5
0,00

WisPLC Pro Prototyp v1.0 Prototyp v2.0

P [W]

o

o

Obr. 2.19: Porovnani spotteby energie jednotlivych BPL modemii.
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2.7.4 Orientacni méreni teploty s instalovanymi prototypy v2.0

V ramci testovani sestrojeného prototypu v2.0 bylo realizovano také orientacni mé-
feni teploty uvnitt elektroinstalacni krabice. Pro zjednoduseni méteni byl modul
instalovan do elektroinstalacni krabice, ktera nebyla umisténa primo ve zdi. Po in-
stalaci prototypu byla cela krabice utésnéna a dovniti krabice byla umisténa teplotni
sonda. K méteni byl vyuzit digitalni teplomér Huttermann HT-02C s deklarovanou
presnosti 1 °C a rozsahem teplot -50 °C az 110 °C. Méteni teploty probihalo ve tfech
odlisnych scénéfich po dobu dvou hodin a jejich vysledek lze vidét na obrazku [2.20]

Orientacni méreni teploty uvnitf elektroinstalaéni krabice s prototypy v2.0

Teplota [°C]

B
o

w
1S3}

w
o

N
wv

0:00 0:10 0:20 0:30 0:40 0:50 1:00 1:10 1:20 1:30 1:40 1:50 2:00
Cas méreni [hh:mm]

—e— Stand-by rezim —e— Intervalova komunikace —e—KontinudIni komunikace
- = MAX AR7420 = - -MAX Zdroj12V/5W

Obr. 2.20: Orientac¢ni méreni teploty ve tfech scénarich.

Prvnim z nich je Stand-By rezim, ktery simuluje zapnuty modul bez probihajici
komunikace. V tomto rezimu byly namérené teploty nejnizsi a maximalni namérend
teplota byla 34,2 °C. Dalsim scénarem byla intervalova komunikace. Tento scénar
simuluje komunikaci v rdmci Smart Grids a Smart Cities prestavujici Tizeni, ovla-
dani nebo odeéty stanovenych veli¢in. Kazdych 5 minut probihala desetivterinova
komunikace mezi koncovymi zarizenimi. Pribéh nartistajici teploty uvnitt elektro-
instalacni krabice byl srovnatelny s rezimem Stand-by a nejvyssi namérend hodnota
byla 34,4 °C. Poslednim scénarem byla kontinualni komunikace mezi koncovymi zari-
zenimi po dobu dvou hodin. Tento scénaf simuloval vyuziti BPL modemu pro stalou
komunikaci, jako je naptiklad pripojeni k internetu a zprostredkovani multimedial-
niho obsahu. Nartst teploty byl znatelné vyssi nez v predchozich pripadech a maxi-
malni namétrend teplota byla 45,9 °C.
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Pro prehlednost jsou v grafu zobrazeny také maximalni provozni teploty prostredi
deklarované vyrobci modulu zdroje a komunika¢niho modulu LX200V30 s integro-
vanym chipsetem AR7420. Je dulezité zminit, ze teploty uvnitt elektroinstalac¢nich
krabic s instalovanymi prototypy v2.0 se budou lisit v zavislosti na velikosti prostoru

v krabici, pouzitém konstrukénim materialu a dalsich aspektech.

2.8 Konfiguracni software AVitar

Pro konfiguraci komunika¢nitho modulu LX200V30 poskytuje vyrobce volné do-
stupny software AVitar. Software je zalozen na open source knihovnach Qualcomm
Atheros Powerline Toolkit, které spolecnost Qualcomm poskytla v podobé databaze
na strankach github [26]. Na zdkladé téchto knihoven funkei lze vytvorit libovolny
konfigura¢ni nastroj nebo v operacnim systému Linux nainstalovat a otevrit cely
balik funkci, které pak lze libovolné volat z prikazové fadky termindlu. Tato c¢ast
popisuje jednotlivé moznosti konfigurace v programu AVitar.

Na obrazku mizeme vidét konfigura¢ni rozhrani a nasledné v bodé ¢islo
jedna miizeme vidét pouzity integrovany obvod firmy Qualcomm. V tomto pripadné
konkrétné QCAT420. V rozbalovacim okné Device Selection miizeme vybrat lokalné
pfipojeny modem nebo jiny modem v rdmci jedné virtudlni sité (AVLN), ktery
chceme konfigurovat. Jednotlivé modemy jsou definované fyzickou (MAC) adresou.
Rozbalovaci lista nize pak umoznuje zvolit pozadované sifové rozhrani, ke kterému
je modem pfripojen. Posledni dulezitym udajem je verze firmwaru, ktery je uveden
vedle adresy vybraného modemu.

Bod ¢islo dvé zobrazuje moznosti PIB Open, Save, Read a Write. PIB Open
umoznuje oteviit preddefinovany konfiguracni soubor, ktery je vhodny zejména pti
nastavovani vétstho mnozstvi zafizeni najednou. Pro nahrani konfigura¢niho sou-
boru slouzi PIB Save. PIB Read slouzi k nacteni aktudlni konfigurace prislusného
modemu. Pfi zméné modemu v sekci Device Selection je nutné provést nacteni kon-
figurace znovu. Tlacitkem PIB Write je potfeba potvrdit jakoukoliv zménu, ktera je
provedena béhem konfigurace zafizeni v ramci softwaru AVitar.

Bod dcislo tfi zahrnuje moznost nahrani nového firmwaru pomoci tlacitka Load
Firmware, moznost vratit zatizeni do tovarniho nastaveni a také softwarovy restart
zatizeni, ktery je vhodny zejména tehdy, kdy je zapotiebi provést restart na vzdale-
ném zarizeni. V sekci Device Personalization, ktera je zahrnuta v bodé ¢tyrti a pét, je
moznost nastavit v poli User HFID pojmenovani modemu a déle také zménit MAC
adrasu zafizeni a heslo sité do které ma zafizeni patrit.

Posledni bod zobrazuje dalsi zalozky, ve kterych je mozno nastavit nespocet
dalsich parametri. Pro prehled je nize uveden struény popis nékolika dilezitych

zalozek.

48



Link Information - zobrazeni statistik mezi zdrojovym modemem a jinym libo-
volnym modem v ramci jedné virtudlni sité. Zobrazuje také dostupné ethernetové

rozhrani na zdrojovém a cilovém modemu.

Network Information - prehledné zobrazeni celé topologie virtualni sité. Infor-
mace o centralnim modemu sité a pripojenych staticich. Moznost nastaveni identi-
fika¢niho ¢isla sité (Network ID, NID), identifikacniho ¢isla podsité (Sub-Network
ID, SNID) a ¢isla terminédlu (Terminal Equipment Identifier, TEI).

Diagnostics - vytvoreni souboru s aktualni konfiguraci ve formatu xlog.

Encryption - moznost nastaveni hesla virtualni sité na lokalnim modemu nebo

vzdéleném modemu s pouzitim vhodného klice DAK ptislusného modemu.

Bridge Information - prehled MAC adres zafizeni, které jsou pripojeny ke kon-

krétnimu sitovému mostu (PLC modemu).

. QCAT420 Avitar 1,1,0,852

Connection Information | Bridge Information I Encryption I Diagnostics I LED Manager I Configuration Security I Advanced Power Management
About Configuration | Link Information I QoS I Network Information I Interface Corfiguration I Encryption Configuration

r— Device Configurat
ice Configuration \_’

Prescaler File I T o |

— Device Personalization
MAC Address:  |00:03:Safa:5.cf -
Network Password: I 4 >

User HFID: |PLC zésuvka |

—Meighbor Network Mitigation ——
# Disable

 Dynamic

Communication Medium
’7Power|ine ;I

Security Mode: Disabled

Load
Softloader

Load

Device Defaults Firmware

Feset Reset to Factory
Open Save

FIE | FIE | FIE |

[~ Force Commit [ Disable Host Action [~ Do not reboot [~ Default Factary PIB

PIE Chip Signature: IOCA?!EG vl Device Chip Signature: QCA7420

00:03:5afa:Hef - L |DD:03:Ba:fa:Ef:d |MA.C-OCPJ4ZD—1 0.0.337-01-20120305-FINAL
Connected |Hea|tek PCle GbE Family Controller { 50:E5:49:41:4B:73 ) L”Success

Device Selection:

Obr. 2.21: Konfigura¢ni rozhrani AVitar
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2.9 Zakladni ovéreni komunikace

Pro tucely této prace byla realizovana také sada méreni na vyvojové desce WisPLC-
Pro pro ovéfeni parametrtt udavanych vyrobcem. Vysledky téchto méreni budou
nasledné pouzity jako srovnani mezi vyvojovou sadou WisPLC-Pro a deskou navr-
zenou v ramci této prace.

Pro méreni byl vyuzit nastroj Iperf3 dostupny pro Windows, Linux, Android,
OpenBSD a dalsi platformy. Testovani je zalozeno na principu komunikace klient-
server. Jedno zarizeni se tedy nastavi do rezimu server, ktery naslouchéd na prislus-
ném portu pouzitého protokolu a dalsi zarizeni pak do rezimu klient.

Vyhodou tohoto nastroje je Siroka skala moznosti nastaveni rezimu klient i ser-
ver. Komunikaci je mozno zachytavat primo do konzole prikazového radku nebo do

externiho souboru. Piiklad zakladniho nastaveni:

server --> C:\iperf>iperf3.exe -s
client --> C:\iperf>iperf3.exe -c 192.168.10.100 -t60

Obréazek zobrazuje vysledky komunikace pro zapojeni na vzdéalenost ne-
presahujici 1 m pomoci dvouzilového kabelu bez sitového napéti z pohledu serveru.
Nejprve server naslouchd na portu 5201 (TCP), néasleduje potvrzeni komunikace
smérujici na server ze strany klienta, ktery vysila ze své IP adresy a portu 4998,
nasleduje komunikace s intervalem zadanym klientem (10s) a na zavér je zobra-
zena statistika komunikace s celkovym mnozstvim prenesenych dat a primérnou

propustnosti linky.

C:\Users\minig\Desktop\iperf>iperf3.exe -s

Accepted connection from 192.168.10.100, port 49988
5] local 192.168.10.102 port 5201 connected to 192.168.10.10@ port 49989
ID] Interval Transfer Bandwidth
5] B . 1.0¢ - 10.2 MBytes 85. ”bltbfs
5] 1. - 10.7 MByte :
5] 2
5]

11.1 MByt
11.0 MByt
5] 11.1 MByt
5] . 11.3 MByt
5] 6.00 : - 11.2 MBytes
5] . > 11.2 MBytes
5] . > 11.0 MBytes
5] 0 % :

[WVRN )

(WY

Interval Transfer Bandwidth
0.00-10.06 . .00 Bytes 0.00 bits/sec
0.00-10.06 ) 111 MBytes 92.4 Mbits/sec

Obr. 2.22: Vysledky méfeni v programu Iperf3.
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Tabulka zobrazuje sadu tii vzorovych méfeni realizovanych na vyvojovych
deskdch WisPLC-Pro s intervalem 60s. Pro pfehlednost je na obrézku [2.23] uvedeno
také schématické zapojeni. Prvnim z nich je pfimé propojeni pomoci dvouzilového
kabelu bez sifového napéti s délkou propoje 1 m, kde primérna propustnost dosahla
93,4 Mbit /s, coz je témér maximalni mozna propustnost standardu 100BASE-TX,
ktery je implementovan v ramci pouzitého integrovaného obvodu AR7420. V druhém
méfeni jsou obé zafizeni pripojena na sitové napéti 230 V/50 Hz s délkou propoje
mensi nez 2 metry. Pokles propustnosti byl zptisoben predevsim rusenim vyskytuji-
cim se na prenosovém médiu. Tteti méreni ukazuje propojeni skrze elektroinstalaci
mezi dvémi mistnostmi, kde byl dalsi pokles propustnosti zptisoben vétsi vzdalenosti
mezi zafizenimi. Znatelny pokles prenosové rychlosti ve dvou poslednich mérenich
byl zptisoben predevsim velkym mnozstvim ruseni, odbocek a impedanci, které byly

do obvodu mezi komunikujici modemy zarazeny zamérné.

Tab. 2.3: Praktickda méfeni pro ovéfeni komunikace.

oy Prenesena Primérna
Meéreni | Protokol .
data [MB] | propustnost [Mbit/s]
TCP 668 93,4
TCP 534 78,2
TCP 365 54,6

@ Ethernet E’ m—tﬂl Ethernet
PALLULLLEEN — <nemet
PC 1 PC2

230V/50Hz 2 met
@ Ethernet =’ ﬁﬂl Ethernet
> — >
PC 1

PC 2

) u
@ @ Ethernet E, ME, Ethernet
> —_— >
[—
PC1

j j PC 2
BPL modemy

Obr. 2.23: Schéma zapojeni jednotlivych méreni.

Rychlost na fyzické vrstvé mtizeme zobrazit naptiklad pomoci programu Netgear-
Powerline, ktery byl navrzen pro zarizeni vyuzivajici AR7420. Maximéalni dosazena
propustnost byla 437 Mbit /s jak ukazuje obrazek . Maximalni uvadéna rychlost
na fyzické vrstvé je 500 Mbit/s s vyuzitim kmito¢tového pasma 2-68 MHz. Tato
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rychlost byla naméfena ve scénari primého propojeni vyvojovych kit na vzdalenost
mensi nez jeden metr bez sifového napéti. Tento scénar simuloval idedlni podminky
pro prenos. V realnych podminkach by byla rychlost na fyzické vrstvé vyrazné nizsi.

un-namea

[ Model: UNKNOWN
[ MAC Address: 00:03:9A:FA: SF:CF
[ LED Status: ON
[ Firmware Version: -
( MAC-QCAT420-1.0.0,337-01-20120309-FINAL )

Obr. 2.24: Prenosové rychlosti na fyzické vrstve.

2.10 Testovani komunikace sestrojeného prototypu v2.0

Pro zavérecné testovani sestrojeného prototypu v2.0 byla navrzena jednotna topo-
logie, kterou lze vidét na obrazku [2.25

Virtua!Box PC1
Terminal

PC2
[ =f?
L —
N
== s mmsmna]
BPL modem 2 BPL modem 1

Obr. 2.25: Schéma zapojeni topologie pro testovani prototypu v2.0.

Topologii tvori dvé koncové stanice (PC1, PC2), BPL modemy, z nichz modem
1 predstavuje vyvojovy kit a modem 2 predstavuje jeden z testovanych modemi.
Na koncové stanici PC1 byl spustén také virtualni pocitac¢ s opera¢nim systémem li-
nux, ktery slouzi pro zprovoznéni otevieného nastroje Qualcomm Atheros Powerline

Toolkit. Vzdalenost mezi modemy ¢ini 10 metr na spolecné zasuvkové liste.
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2.10.1 Porovnani prenosovych rychlosti na aplikacni vrstvé

Pro testovani prenosové rychlosti na aplikac¢ni vrstve byl vyuzit program Iperf, stejné
jako v predchozim zakladnim ovéreni komunikace. Bylo provedeno méreni po dobu
desiti minut s maximalnim dostupnym prenosovym pasmem. Samotnd komunikace
probihala prostirednictvim protokolu UDP, ktery umoznuje v programu Iperf zazna-
menavat hodnotu jitter, kterd bude popsana nize. Vysledny graf provedeného testu
Ize vidét na obrazku

win( W “r‘m I T
(

20,00
10,00
- 4

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00
Cas [m:ss]

100,00

90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

Pfenosova rychlost [Mbit/s]

0,00

—WisPLCPRO —Prototyp v2.0 externi zdroj = —Prototyp v2.0

Obr. 2.26: Porovnani prenosovych rychlosti na aplikac¢ni vrstve.

Nejprve byla testovana komunikace mezi vyvojovymi kity WisPLC PRO. V mé-
reni dosahovaly vyvojové kity nejvétsi priamérné prenosové rychlosti 88,96 Mbit /s.
V priibéhu testovani se vyskytly kratkodobé poklesy prenosové rychlosti, které mohly
byt zplisobeny impulsnim, ¢i jinym rusenim na elektrické siti.

Néasledné bylo realizovano méteni mezi vyvojovym kitem a prototypem v2.0.
Prenosové rychlosti dosahovaly v praméru 47,28 Mbit/s s obcasnymi kratkodobymi
vypadky. Pravdépodobnou hlavni pric¢inou tohoto poklesu prenosové rychlosti byl
modul spinaného zdroje, ktery slouzi k napajeni prototypu v2.0. Z tohoto divodu
bylo provedeno také méreni s prototypem v2.0 s odpojenym modulem zdroje a vy-
uzitim externiho zdroje napéti 12 Vpe, které zobrazuje zeleny prubéh. Méreni pro-

kazalo, ze hlavnim zdrojem ruseni, a s tim spojeny pokles prenosové rychlosti, je
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zpusobem pouzitym spinanym zdrojem. S externim zdrojem dosahovaly pfenosové
rychlosti prototypu v2.0 v pruméru 82,95 Mbit/s.

Nésledujici méteni, které byly provedeny v ramci této ¢asti, zahrnuji srovnani
stejnych scénart. Konkrétné tedy komunikaci WisPLC PRO-WisPLC PRO, Wis-
PLC PRO-Prototyp v2.0 s externim zdrojem, WisPLC PRO-Prototyp v2.0.

Srovnani jitteru testovanych modemt
Parametr jitter udava kolisani zpozdéni mezi jednotlivymi pakety. Cim vétsi je hod-
nota jitter, tim mensi je také stabilita prfenosu z pohledu zpozdéni. U testovanych
modemtl v ramci stanovené topologie se prumérné zpozdéni pohybovalo od jednotek
ms az po desitky ms. Na obrazku lze vidét kratkodobé prudké zvyseni hodnot
jitteru, které presné koresponduje s poklesy prenosovych rychlosti vyobrazenych na
obrazku 2.26

Tyto kratkodobé strmé spicky jsou zptisobeny zménou prenosové rychlosti, re-
spektive zménou modulac¢nich schémat, kterda se méni v zavislosti na kvalité pre-
nosového kanalu. Integrovany obvod AR7420 na zédkladé parametrti prenosového
kanalu, které budou popsany nize, adaptivné méni modula¢ni techniky pro zajisténi

co nejvyssi kvality a stability prenosu.

Srovnani jitteru BPL moduld
30,00

25,00
20,00

15,00

Jitter [ms]

10,00

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00
Cas [m:ss]

—WisPLC PRO  —Prototyp v2.0 externi zdroj = —Prototyp v2.0

Obr. 2.27: Vysledky méfeni parametru jitter testovanych modemii.
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2.10.2 Porovnani prenosovych rychlosti na fyzické vrstvé

Pro méreni parametri na fyzické vrstvé byl vyuzit otevieny nastroj Qualcomm Athe-
ros Powerline Toolkit, ktery obsahuje soubor funkei, pomoci nichz lze ziskat pottebné
informace o pouzitém integrovaném obvodu a parametrech pfenosu na trovni fyzické
vrstvy.

Na obrazku [2.28 1ze vidét prubéh pienosovych rychlosti na fyzické vrstvé tes-
tovanych BPL modemt. Méreni probihalo totozné jako v pripadé méreni rychlosti
aplika¢ni vrstvy. Doba trvani méreni byla deset minut a kazdych 30s byla zapi-
sovana data s aktualni rychlosti. Nejvétsi prenosové rychlosti byly naméreny mezi
vyvojovymi kity v praméru 229,23 Mbit/s, nasledné u prototypu v2.0 s externim
zdrojem v praméru 156,71 Mbit/s a nejmensi prenosova rychlost pak na prototypu
v2.0 v pruméru 116,41 Mbit /s.

Na zakladé tohoto méteni bylo zjisténo, ze dalsim moznym zdrojem ruseni sou-
visejici s prototypem v2.0 muze byt pouzity DC/DC méni¢ TSR 1-2433. Jedné se
o spinany prvek, ktery obsahuje ve svém vnitinim zapojeni vystupni filtr, avsak jeho

pouziti pravdépodobné vyzaduje dodatec¢nou filtraci.

Srovnani prenosovych rychlosti na fyzické vrstvé
300

w O\ [ Vi ‘
100 ‘ ‘ ! '

50
0:00 5:00 10:00

Cas [m:ss]

Prenosova rychlost [Mbit/s]

—WisPLC PRO —Prototyp v2.0 externi zdroj = —Prototyp v2.0

Obr. 2.28: Porovnéani prenosovych rychlosti na fyzické vrstve.
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Porovnani hodnot SNR testovanych modemu

Dalsi uzitecnou funkci otevieného néstroje Powerline Toolkit je moznost zjisténi
hodnoty SNR. SNR (Signal-to-noise ration) neboli odstup signalu od Sumu vyjadiuje
podil mezi uzitecnym signdlem a okolnim Sumem a stanovuje tak kvalitu prenosového
kanalu.

Na obréazku Ize vidét hodnotu SNR jednotlivych time slotii testovanych
BPL modemt. Jelikoz nastroj Powerline Toolkit nezobrazuje u tohoto parametru
jednotky, 1ze vysledné hodnoty chapat jako pomér uzitecného signalu k okolnimu
Sumu. Cim vétsi je hodnota parametru SNR tim lepsi je i kvalita pfenosového kanélu.
Obecné plati, Ze se snizujici se hodnotou SNR se méni i pouzitd modulacni schémata
a jsou nasazovany robustnéjsi modulac¢ni techniky pro zajisténi stabilniho prenosu.
Ziskané hodnoty SNR koresponduji s pfedchozimi méfenimi a jen potvrzuji jejich

vysledky:.

Srovnani primérného SNR TimeSlotu jednotlivych BPL modult

10

1 2 3 4 5 6

B WisPLC PRO  ® Prototyp v2.0 externi zdroj M Prototyp v2.0

SNR
o 00

IN

N

Obr. 2.29: Porovnani hodnot SNR testovanych modemfi.
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Porovnani ToneMap testovanych modemii
Poslednim z pouzitych nastroji v ramci tohoto testovani je funkce zobrazeni Tone-
Mapy. Jedna se o histogram stfednich hodnot timeslotu pro jednotlivé nosné. Hlavni
vyhodou této funkce je vizudlni znazornéni rusivych signalt v kmitoc¢tovém pasmu,
které se projevuji jako strmé poklesy stfedni hodnoty danych subnosnych frekvenci.
Cim vétsi je stiedni hodnota kapacity nosné frekvence, tim vétsi je pfenosova kapa-
cita (mnozstvi prenesenych dat) dané nosné a naopak.

Pouzity integrovany obvod AR7420 vyuziva kmitoctové pasmo 2-68 MHz, které
je rozdéleno az na 2700 subnosnych. Pro prehlednéjsi zobrazeni vysledki, které lze
vidét na obrazku byly vybrany subnosné v intervalu 1500-1599.

Srovnani ToneMap subnosnych 1500 - 1599 BPL moduld
90

80
70
60
50
40
30

20

1

Stfedni hodnota prenosové kapacity nosné frekvence

Subnosné v intervalu od 1500 - 1599
B WisPLCPRO  H Prototyp v2.0 externi zdroj B Prototyp v2.0

Obr. 2.30: ToneMapy vybranych subnosnych frekvenci.
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3 Zavér

Cilem této semestralni prace byl navrh feseni PLC/BPL komunikace a vytvoreni
desky plosného spoje PLC modulu integrovatelného do zasuvkové krabice. Dil¢imi
tkoly byly priizkum dostupnych integrovanych obvodi, rozbor problematiky elek-
troinstalacnich krabic, zasuvkovych feseni a ovéreni komunikace mezi sestrojenymi
moduly.

V teoretické casti byl nejdiive rozebran princip PLC komunikace, pricemz byl
kladen dtraz predevsim na Sirokopasmovou technologii, u niz byly popsany pou-
zité modulace, standardy, prenosové rychlosti, frekvenéni pasma a dalsi parametry.
Podrobné byla popsana rodina standardu HomePlug, konkrétné HomePlug AV, na
kterém byl postaven vysledny navrh. Nedilnou soucasti byl také detailni popis pa-
razitnich jevl ovliviujicich parametry PLC prenosu.

Prakticka ¢ast nejprve popisuje vlastni rozbor dostupnych freseni Sirokopasmo-
vych PLC integrovanych obvodi, pricemz je popsano celkem pét riznych variant
napri¢ standardy. Na zakladé tohoto rozboru byl vybran chipset AR7420 osazeny
na komunika¢nim modulu LX200V 30, ktery je soucasti vyvojové desky WisPLC-Pro.
Nasledné jsou popsany typy nejbéznéji dostupnych a pouzivanych elektroinstalac-
nich krabic a zasuvek, véetné pouzitych materiali a norem, které musi splnovat.
Pro mozné nasazeni navrhovaného zarizeni byly vybrany krabice s hloubkou vétsi
sténu a zasuvky zasahujici svou svorkovnici maximalné 23 mm vné elektroinstalacni
krabice. Sestrojené prototypy integrovanych BPL modemi byly feseny jako All in
One zatizeni pevné spojené se svorkovnici zasuvky. Treti cast se vénuje samotnému
navrhu desky plosného spoje, ktery byl realizovan v programu Eagle. Jsou zde po-
drobné rozebrany dil¢i casti desky plosného spoje a jejich postupny vyvoj, véetné
zdivodnéni vybéru jednotlivych komponentti. Tato ¢ast obsahuje také porovnani
energetické spotteby, pricemz vysledny integrovany modul v2.0 vykazoval v porov-
nani s prvotnim navrhem o 24 % mensi spotiebu elektrické energie. Spotieba proto-
typu v2.0 ¢inila 2,28 W béhem probihajici komunikace. Celkové ndklady na vyrobu
jednoho kusu byly vycisleny na 1500 Ké. Do téchto naklada vsak nejsou pocitany
naklady na dopravu.

Na zavér je realizovano zakladni ovéreni komunikace s vyuzitim néstroju Iperf,
Netgear-Powerline a Powerline Toolkit. Dosazené vysledky vyvojovych kit odpovi-
daji hodnotdm uvadénych vyrobcem. Realizovany prototyp v2.0 vykazoval pii mé-
feni propustnosti a dalSich parametri na aplikacni i fyzické vrstvé horsi vysledky
nez testované kity, avsak minimalni pozadovand ptrenosova rychlost 1 Mbit/s byla
splnéna s dostatecnou rezervou prenosové kapacity. Hlavnim divodem zhorseni pre-

nosovych vlastnosti sestrojeného prototypu v2.0 byl predevsim pouzity spinany zdroj
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a spinany DC/DC méni¢. Vhodnym odfiltrovanim téchto komponent bude dosazeno
vysledkti srovnatelnych s vyvojovymi kity WisPLC-Pro.

Navrh vhodnych filtra je dalsim moznym krokem v ramci vyvoje téchto integro-
vanych BPL modemt. Moznosti dalsiho rozsiteni je napriklad také vyuziti bezdrato-
vého modulu ESP8266, na kterém je mozné realizovat webovy server se statistikami
ptrenosu pro navrzeny BPL/PLC modul, moznost méfeni parametri sitového napéti,
jako jsou napéti a proud, nebo ovladani konkrétni zasuvky. Vysledky této prace byly
publikovany v ramci studentské soutéze EEICT 2020.
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AES
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AMI
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DAK
DMT
DPS
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IEEE
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NEK
NMK
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PLC
PSD
PSK
QAM
QOS
QPSK
SNR
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Advanced Encryption Standard

Analog Front-End

Advanced Metering Infrastructure

AV Logical Network

Additive White Gaussian Noise

Broadband Power Line

Carrier-Sense Multiple Access with Collision Avoidance
Device Access Key
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Deska Plosného Spoje

Home Area Network

Institute of Electrical and Electronics Engineers
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A Fotografie z priibéhu vyvoje BPL modemii

Priloha této diplomové prace obsahuje nékolik fotografii z prubéhu vyvoje integro-

vaného BPL modemu. Kazda fotografie je doplnéna kratkym informacnim popisem.

A.1 Testovani spinaného zdroje 12V /5W

Obrézky a znazornuji testovani zdroje s vyuzitim laboratorniho reostatu.
Meéreni probihalo v laboratori firmy MEgA-Mérici Energetické Aparaty, a.s.

Obr. A.1: Testovani modulu spinaného zdroje s variabilni zatézi.

BLANS k¢
","\'

Obr. A.2: Reostat Metra 87€2, 2 A.
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A.2 Sestrojené prototypy integrovanych BPL modemii

V ramci této préace byly sestrojeny dva typy integrovaného BPL modemu. Sestrojeni
prototypu verze 1.0, obrazek [A.3h, prokdzalo moznost integrace BPL modemu do
elektroinstalac¢ni krabice. Jeho energeticka spotfeba, rozméry a mnozstvi vyzarova-
ného tepla vedly k sestrojeni energeticky tspornéjsiho a mensiho zarizeni verze 2.0,
obréazek [A.3b.

Obr. A.3: a) Sestrojeny prototyp v1.0 b) Sestrojeny prototyp v2.0

A.2.1 Prototyp integrovaného BPL modemu v2.0

Obréazek [A.4h zobrazuje zpusob instalace celého zafizeni do zdsuvkové krabice. Aby
byla montéz celého zarizeni co nejjednodussi, bylo zapotiebi zvolit vhodnou délku
propojovacich kabelti mezi rdmeckem zasuvky a vystupem pint z desky plosného
spoje. Nejdrive se od ramecku zasuvky odpoji svorkovnice zasuvky, ktera je k ra-
mecku pripevnéna pomoci sroubu. Na zadni strané svorkovnice je jiz pripevnén BPL
modul. Po pripojeni fazového a nulového vodice na svorkovnici a néasledného pro-
pojeni svorkovnice zasuvky s modulem je zafizeni pripraveno k instalaci do krabice.
Po ptipevnéni svorkovnice dovnitt zasuvkové krabice je mozno nasadit zpét ramecek
zasuvky.

Na obrazku [A4Db lze vidét boéni pohled na instalované zafizeni. Mezi integrova-
nym modulem a spodni stranou vnitini stény zasuvkové krabice je mezera priblizné

1,2 cm pro vedeni vodi¢t stavajici elektroinstalace.
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Obr. A.4: a) Instalace modemu do zasuvkové krabice b) Pohled na instalovany modul

Na obréazku 1ze vidét desku plosného spoje osazenou vSemi potrebnymi sou-
castkami. Pro vétsi integritu celého zatizeni byla deska opatfena také distanénimi

sloupky, které slouzi jako opora desky komunika¢niho modulu.

Obr. A.5: Osazena deska plosného spoje.

A.3 Schématické zapojeni navrzenych prototypt

Obréazky [A.6) a [A.7] zobrazuji kompletni zapojeni vSech dil¢ich ¢dsti navrzenych pro-
totypi, které byly jednotlivé podrobné popsany v ramci této prace.
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Obr. A.6: Vysledné zapojeni vsech dil¢ich ¢asti DPS integrovaného modulu v1.0.
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Vysledné zapojeni vSech dil¢ich ¢asti DPS integrovaného modulu v2.0.

Obr. A.T:
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B Zdrojové soubory programu Eagle v9.5.0

Soucasti této prilohy budou zdrojové soubory ndvrhu z programu Autodesk Eagle
9.5.0, které obsahuji schématické zapojeni, navrh desky plosného spoje a vygenero-

vané vystupni Gerber soubory obou sestrojenych prototypu.
Vsechny tyto soubory pak budou dostupné v elektronické podobé.
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