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NAUDOJAMU TRUMPINIU SARASAS

ACK — Acknowledgement (patvirtinimas)

AGC — Automatic Gain Control (automatinis stiprinimo valdymas)

BPSK — Binary PSK (binariné faziné moduliacija)

CDM - Code Division Multiplexing (kodinis kanaly multipleksavimas)

CRC — Cyclic Redundancy Check (cikliné pertekliné kontrolé)

CSI — Channel State Information (kanalo busenos paketas)

CSMA — Carrier — Sense Multiple Access (kolektyvioji naslio jutimo kreiptis)

CSMA-CA — CSMA with Collision Avoidance (kolektyvioji naslio jutimo kreiptis su su-
sidurimy vengimu)

CTS — Clear To Send (leidimas siysti)

DBPSK - Differential BPSK (skirtuminé binariné fazine moduliacija)

DC — Direct Current (nuolatiné srové)

DCSK - Differential Code Shift Keying (skirtuminé kodiné moduliacija)

DSSS — Direct — Sequence Spread Spectrum (tiesioginés eilutés pléstojo spektro technika)

DQPSK — Differential QPSK (skirtuminé kvadraturiné moduliacija)

D8PSK — Differential 8 — level PSK (skirtuminé 8 lygiu faziné moduliacija)

FDM - Frequency Division Multiplexing (daZninis kanaly multipleksavimas)

FFT — Fast Fourier Transformation (greitoji Furjé transformacija)

FHSS — Frequency Hopping Spread Spectrum (pléstojo spektro sokinéjancio daznio techni-
ka)

FWHM — Full Width at Half Maximum (pusés maksimumo plotis)

GBW — Gain — Bandwidth Product (dazniy juostos plotis ties tam tikru stiprinimu)

GI — Guard Interval (apsauginis intervalas)

IFFT — Inverse Fast Fourier Transformation (atvirkstiné greitoji Furjé transformacija)

ISI — InterSymbol Interference (tarpsimboliné interferencija)

ISO — International Organization for Standardization (tarptautiné standartizavimo organi-
zacija)

LLC — Logical Link Control (loginio rysio valdymas)

MAC — Media Access Control (prieigos valdymas)

NACK — Negative Acknowledgement (neigiamas patvirtinimas)

OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing (ortogonalusis dazninis multipleksa-

vimas)



OSI - Open System Interconnect (atviry sistemy tarpusavio jungimasis)

PCB - Printed Circuit Board (spausdintiné ploksteé)

PHY — Physical (fizinis lygmuo)

PLC — Power — Line Communication (informacijos perdavimas elektros galios laidais)

PSD — Power Spectral Density (galios spektrinis tankis)

PSK — Phase Shift Keying (faziné moduliacija)

QPSK — Quadrature PSK (kvadraturiné moduliacija)

RS — Reed — Solomon coding (Reedo — Solomono kodavimas)

RTS — Request To Send (prasymas siysti)

SMD — Surface Mount Device (pavirsinio tvirtinimo komponentas)

TDM — Time Division Multiplexing (laikinis dazninis multipleksavimas)

TMR — Tone Map Response (kanalo Zemélapio atsakas)

TTL — Tranzistor Tranzistor Logic (tranzistoriaus tranzistoriaus logika)

UART - Universal Asynchronous Receiver — Transmiter (universalus asinchroninis imtuvas
— siystuvas)

XOR — Exclusive OR (isskirtine ARBA logika)

ADC — Amplitudés — Daznio Charakteristika

DGR — Daugelio Griztamyju Rysiy (Multiple Feedback)
FDC — Fazés — Daznio Charakteristika

OS — Operacinis Stiprintuvas



JVADAS

Siuolaikiniame sparciai technologiskai besivystanciame pasaulyje, visos iSsivysciusios Salys
suvokia gamtos ir resursy tausojimo svarbg ir neiSvengiama technologiniu pasiekimu indéli i si
procesg. Siuolaikiniai elektronikos inZinerijos sprendimai uztikrina pigiu bei lengvai sukuriamu
optimizacijos ir valdymo sistemu atsiradima, kuriy pagalba galima sutaupyti stulbinancius
energijos kiekius. Pavyzdziui yra apskaic¢iuota, kad gatviu apsvietime, atsizvelgiant i naujaja
EN13201 gatviy apsvietimo standarto versijg, naudojant siuolaikines kietakunes lempas, galima
sutaupyti iki 50% naudojamos elektros energijos lyginant su kietakuniu aps$vietimu be valdymo
sistemos (preleminariais skaic¢iavimais iki 50 TWh) [1,2].

Paskutini desimtmeti yra i$ naujo atrandama PLC (angl. Power-Line Communication)
technologija, kai informacija yra perduodama galios laidais. Tokie PLC technologijos privalu-
mai kaip informacijos perdavimo galimybeés, atsisakant papildomos infrastrukturos diegimo bei
padidinta perduodamos informacijos apsauga, nulemia tai, kad PLC tampa vis patrauklesné
informacijos perdavimo technologija skirtingiems taikymams (pvz. gatviu apsvietimo valdymui,
"daikty internetui’, rysiui tarp automobilio sistemuy ir t.t.) [3-6].

Siam momentui, viena i§ didziausiy kliti¢iy, trukdanciy PLC plitimui - vieningo standar-
to nebuvimas. PLC technologija, zinoma dar antro pasaulinio karo laikais, ilga laika nebuvo
populiari dél labai triuksmingo tinklo ir kokybisko rysio realizavimo sudétingumo, tad nebuvo
ir standartizuota. Todél skirtingos PLC technologija vystancios imonés kurési savo informacijos
perdavimo protokolus, kurie yra nesuderinami tarpusavyje. Taip Siai dienai iSkilo problema,
kad skirtingo standarto pagrindo prietaisams veikiant viename tinkle atsiranda jivairaus lygio
suderinamumo problemu ar nepatogumuy.

Pagrindinis Sio baigiamojo darbo tikslas: sukurti santykinai paprasta ir ekono-
miskai efekyvig PLC sistema, veikiancig fazinés moduliacijos pagrindu ir gebancia
apjungti, intertpretuoti ir konvertuoti skirtingais PLC standartais siunciamus sig-

nalus. Tikslui pasiekti buvo suformuluoti keli uzdaviniai:

e [stobulinus informacijos perdavimo koncepcija ir jg patikrinus grandyny modeliavimo progra-
mose, issirinkti optimalig komponenty kombinacija ir sukurti keliy PLC moduliy prototipy

tinkla, tinkanti tolimesniems tyrimams.

e [stirti sukurto modulio signaly perdavimo jprastiniais galios kabeliais galimybes klaidingai

priimtyu duomenu paketu aspektu.



1 LITERATUROS APZVALGA

Siame skyriuje yra pateikiama trumpa literatiiros analizé, kuri yra reikalinga PLC infor-
macijos perdavimo technologijai suprasti bei tam tikru PLC modulio veikimui butiny daliyu
analizé. Siekiant nevirSyti nustatytu darbo apimties reikalavimu, siame darbe nebus pateikia-
ma informacija apie moduliacijos tipus ir skirtingy moduliaciju efektyvumus. Taip pat nebus
pateikiama issami PLC standartyu analizé. Su Sia ir iSplésta darbe pateikta literaturos analize

galima susipazinti cituojamoje literaturoje ir ankstesniuose autoriaus darbuose [7-9].

1.1 OSI modelis

80-yju mety pradzioje ISO (International Organization

Informacijos

for Standardization) suvoké standartinio tinklo modelio : ‘
vienetas Lygis

poreiki, kurio pagrindu telekomunikaciju prietaisu gaminto- Duomenys Taikymo

jai galétu kurti prietaisus, gebancius sagveikauti tarpusavy-
. oy . . L Duomenys Prezentacijos
je. Toks standartas buvo isleistas ir pavaidintas OSI (Open

System Interconnect). Etaloninis OSI modelis padalina in- DTS Sesijos

formacijos perdavimo procesa i 7 mazesnius procesus arba Segmentai Transporto

lygius (zr. 1.1.1 pav.).

Kiekvienas lygis gali bendrauti su gretimais lygiais (is Paketai ~dde

virSaus ir apacios). Pasikeitimas informacija tarp gretimy Sllaller Rysio

F[HTET

Fizinis

lygiu atliekamas keiciantis antrastémis, kurios yra prideda- [ it I
1ta1

mos prie naudingos informacijos. Kiekvienas zemesnis lyg-

muo prideda prie sistemos savo antraste kaip parodyta 1.1.2 1.1.1 pav.: OSI modelio lygmenu
struktura (adaptuota is [10]).

pav. Kadangi didzioji dalis PLC standartu apsiriboja tik 1- (adap [10])
3 lygmenimis, toliau bus pateikiamas trumpas ju apibrézimas [10].

3 lygis (tinklo) apraso duomenuy

7 7 perdavimo tinkle procedura. Jo pag-
¢ Al lnfo, ¢ indinis tikslas nustatyti efektyvi

: N Tnfo. : rindinis tikslas nustatyti efektyviau-
. A. Info. . sig kelig informacijos perdavimui, o
1 Info. 1

taip pat ieskoti ir pagal galimybes

ST . vengti tinkle atsirandanciy grusciy.
Fizikiné terpé s ¥ BTE
2 lygis (rysio) uztikrina duomeny
1.1.2 pav.: OSI modelio lygmenu paketu struktura [11]. B
perdavima kanalu. Sis lygis atsakin-

gas uz adresavimo problemu sprendima, tinklo topologijos zZemélapio sudaryma, duomeny srau-
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to kontrole ir prieigos prie fizinio kanalo uztikrinima. ITEEE 802 standartas dalina rysio lygi i
du: MAC (angl. Media Access Control), kurio pagrindinis uzdavinys yra prieigos prie kanalo
valdymas ir LLC (Logical Link Control), kuris yra atsakingas uz saveika su tinklo lygmeniu.

1 lygis (fizinis) apraso fizinius kanalo parametrus (daznius, moduliacijas, kartais kodavima).
Fizinis lygmuo nusako perdavimo kanalu greic¢ius, sinchronizacijos parametrus, informacijos

perdavimo atstumus [12].

1.2 Rysio liniju bendro naudojimo budai

Pastovi problema telekomunikacijoje: informacijos perdavimo kanalu greitis bei galimybé
keliems prietaisams naudotis informacijos perdavimo kanalu (musy atveju elektros laidu) vienu
metu. Rysio linijos dalinimuisi naudojami skirtingi multipleksavimo algoritmai, kurie gali buti
isskirti i tris grupes: dazninis sutankinimas (angl. Frequency Division multiplexing - FDM),
laikinis sutankinimas (angl. Time Division multiplexing — TDM) ir kodinis sutankinimas (ang].
Code Division Multiplexing — CDM). Siame skyriuje bus trumpai pristatyta kiekviena grupé
bei OFDM (angl. Orthogonal Frequency Division Multiplexing) technologija, kuri yra labai

plac¢iai naudojama moderniuose PLC komunikacijos sprendimuose.

S,
S(t) S, L NN :
S, . S 2 L, . NS S, L, N N,
? L,
i LA [l
LLL] .
Tk ’I‘k LI ] Tk Tk Tk LI | Tk t
T, T,

1.2.1 pav.: TDM multipleksavimo laikinis atvaizdavimas [13].

Laikinio (TDM) multipleksavimo atveju keli paketai yra perduodami juos siun¢iant tuo
paciu dazniu, bet skirtingais laiko momentais. 1.2.1 pav. pavaizduotame TDM signalo laiki-
niame atvaizdavime, skirtingomis spalvomis pazyméti skirtingiems prietaisams skirti duomenuy
paketai. Galime matyti, kad Siuo atveju kiekvienam paketui suteikiamas vienodas perdavimo
greitis. Vienas ciklas trunka 7., kurio metu kas 7} yra persijungiama ji kita saltini. Vie-
nas i§ populiaresniy standarty, naudojanc¢iy TDM technologija yra GSM, kadangi naudojant
TDM galima nesunkiai valdyti informacijos srautus, nes persijungimo tarp saltiniy trukmeé 7T}
nebutinai turi buti vienoda, tad skirtingiems informacijos paketams suteikus didesne ciklo dali,
padidinsime to informacijos paketo perdavimo greiti. Be galo svarbus TDM sistemose yra sin-

chronizacijos simboliai, kurie nurodo kiekvieno ciklo pradzig ir gali sudaryti iki 20% trukmes.



Kitas multipleksavimo budas — kodinis multipleksavimas (CDM). Siauros juostos plocio
signalas yra skleidziamas i platesni dazniy intervala tarsi uzmaskuojant signalg triuksme. Sis
metodas vadinamas pléstojo spektro technologija ir yra atsparesnis triukSmams bei suteikia
galimybe keliems vartotojams naudotis tuo paciu dazniy intervalu. Egzistuoja du pléstojo
spektro tipai: ,Sokinéjancio daznio“ technika (angl. Frequency Hopping Spread Spectrum —
FHSS) ir tiesioginio spektro plétimas (angl. Direct — Sequense Spread Spectrum — DSSS). 1.2.2
pav. pavaizduoti pagrindiniai elementai pléstojo spektro komunikacijai realizuoti.

Ateinantis signalas koduojamas ir perduodamas i

moduliatoriy, kuriame jis yra moduliuojamas pseudoatsitiktiniu Duomenysi
siuntimui
kodu, kuris yra sudaromas pseudoatsitiktinés sekos generatoriu- Kanalo
koderis
mi. Dél tokios moduliacijos signalo dazniu juosta iSplinta ir tokiu ¢
pavidalu yra siunc¢iama i kanalg. Imtuve signalas yra dekoduo- Peudoaisitiktines 3o cdutooris
generatorius
jamas tokios pat pseudoatsitiktinés sekos pagalba [13]. ¢
Pléstojo spektro technologija yra gerai apsaugota nuo Kanalas
ivairiu tipyu triukSmu poveikio, o taip pat nuo signalo interfe- ¢
. . e . . . Pseudoatsitiktines
rencijos. Be to technologija leidzia Sifruoti duomenys, kadangi sekos [P Demoduliatorius
generatorius
signalas gali buti atstatytas tik zinant pseudoatsitiktinés sekos +
Kanalo
generatoriaus parametrus. dekoderis
Gauti
Naudojantis FHSS pléstojo spektro tipu, signalo perdavi- Duomenysl

mas vyksta tam tikru dazniu rinkiniu, kuris pasizymi atsitiktinés
1.2.2 pav.: CDM multiplek-

sekos parametrais. FHSS perdavimo atveju rezervuojamas tam g, in6 blokine schema.

tikras dazniy skaitius (dazniausiai 2%).

Atstumas tarp gretimu rezervuoty dazniy

Laikas dazniausiai yra lygus i moduliatoriu jeinancio sig-

nalo dazniui. Kiekvienas daznis naudojamas tam
tikra pastovu laiko tarpa (pvz. IEEE 802.11 atve-

ju 300 ms) ir tuo metu perduodamas tam tikras

Signalo galios
spektro tankis bltg skaicius.

Pseudoatsitiktinés sekos generatorius reikalin-

1 2 345 ¢  Dami
Dazniy juostos indeksas gas naudojamo bangos ilgio indeksui gauti. Kiek-

1.2.3 pav.: Dazniu juostos ir laiko dalijimo viena sugeneruota k bity aibé apibrézia vieng is 2%
FHSS principas (adaptuota is [13]). - :

rezervuotu bangu ilgiu. 1.2.3 pav. pavaizduotas
dar vienas FHSS privalumas: galimybé keliems prietaisams naudotis kanalu vienu metu. Bet

tokie sprendimai reikalauja papildomo kanalo uzimtumo nustatymo algoritmo, kad atsitiktinai



nesutaptu keliy siystuvy dazniai.

DSSS atveju i moduliatoriy pataika-

Ve . c . . 0 1 0 0 1 0 1 1
nc¢iam signalui taikoma XOR operacija su pse- Pradiniai | I -
duomenys | I J
udoatsitiktiniu kodu ir gautas rezultatas yra |, o 0110100101101 0110101001101001001
seudoatsitiktiné
seka
sirunciamas 1 kanal@. Slgnalo 1splet1mas at- 0110011001101 011101000111 0110110
XOR operacijos
rezultatas

siranda dél to, kad vienam jeinanc¢iam infor-

1.2.4 pav.: DSSS signalo sudarymo algoritmas

maciniam bitui gali buti taikomas k pseudo-
(adaptuota is [14]).

atsitiktinés sekos bity, dél ko dazniy juosta
issiplecia k karty. DSSS signalo sudarymo pavyzdys yra pavaizduotas 1.2.4 pav. [15].

Pats populiariausias multipleksavimo

IS‘“““"“‘“‘ \ tipas PLC technologijoje — dazninis multip-

D> — leksavimas. FDM atveju leidziama kanalo

lw N A dazniyu juosta AF yra dalinama j kelias Af
> [ ) ->| [V | )

) # = The — atkarpas, kuriose yra formuojami atskiri po-

1 > m / kanaliai, kuriais gali buti siunc¢iami nepriklau-

" Daznis somi vienas nuo kito duomenu paketai. Labai

1.2.5 pav.: FDM signalo sudarymo algoritmas svarbu, kad tarp pokanaliy yra palickamas
[13]. tam tikras apsauginis intervalas, kuris pade-
da apsaugoti juos nuo tarpsimbolinés interferencijos. Bendru atveju gaunamas labai plataus
intervalo spektras kas telekomunikacijoje néra privalumas.

Sis trikkumas yra i$sprendziamas OFDM (angl. Orthogonal Frequency Division Mul-
tiplexing) multipleksavimu. OFDM atveju naudojami pokanaliai gali persikloti tarpusavyje,

kadangi yra islaikoma pokanaliy ortogonalumo salyga, kuri uztikrina, kad pokanaliai neinter-

feruos tarpusavyje [16].

Amplitudé

Lalkas

(invigl
!' (il

Q ““." "’,I"val!lydl‘ '

s i

./J*’J’V '

INAN N
\/

/

1.2.6 pav.: OFDM signalo sandara (kairéje) ir galios spektrinis tankis (desingje) [17].

Naudojama dazniy juosta yra dalinama i tam tikra pokanaliu skaic¢iu. Kiekvienam pokana-
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liui skiriama tam tikra sekos dalis. Kiekviena pokanalio sekos dalis yra atskirai moduliuojama
ir po to visi moduliuoti signalai yra sudedami. Sudétis atliekama atvirkstinés greita Furjé
transformacija (IFFT) [18].

Tarpsimbolinei interferencijai (angl. InterSymbol Interference - ISI) panaikinti naudo-
jami apsauginiai intervalai (angl. Guard Interval - GI), kurie yra iterpiami kiekvieno simbolio
pabaigoje. Apsauginio intervalo metu galima nieko nesiysti (nulinis uzpildas 1.2.7 pav. b). Toks
OFDM perdavimas naudoja maziau galios ir yra paprastesnis, bet gali atsirasti interferencija
tarp pokanaliy, nes gali buti neislaikoma ortogonalumo salyga. Todél daug dazniau naudoja-
mas ciklinis prefiksas, kuri sudaro antro simbolio pabaiga (1.2.7). Tokiam OFDM sudarymui
reikalingas papildomas buferis. Be to reikia nepamirsti, kad apsauginiai intervalai mazina po-
kanalio informacijos perdavimo greiti, tad apsauginio intervalo trukme turi buti parenkama
atsizvelgiant i poreikius. Bet kokiu atveju, matavimai rodo OFDM moduliacijos pranasuma
lyginant su vieno pokanalio moduliacijomis. Papildomo efektyvumo prideda adaptyvios OFDM
moduliacijos naudojimas [19].

Kadangi moduliacijos metu pokanaliai

yra nepriklausomi, jiems galima taikyti skir- “ sbalis] iﬂ( —
tingus moduliacijos tipus ir atitinkamai infor-

macijos perdavimo greic¢ius. Be to OFDM

technologija leidzia naudoti ne visus jai is- a)

skirtus pokanalius, bet tik geriausius (atspa- 3 Simbolis 1 o101 Simbotis 2
riausius triukSmui). Tai vadinama adapty- ) T

via OFDM moduliacija. Atsizvelgiant i po-

kanalio busenos informacija, (angl. Channel \

State Information — CSI) adaptyvios OFDM b)

siustuvas gali dinamiskai parinkti kiekvieno « Simbolis 1 el Simbolis 2
pokanalio moduliacija, kad buty pasiektas ba-

lansas tarp priimtinos klaidos tikimybés, po-

kanalio galios ir perdavimo greic¢io. Siystuvas

taiko adaptyvu informacijos perdavima, at- C)

sizvelgdamas i gauta CSI, o imtuvas nusta- 1.2.7 pav.: Apsauginio intervalo panaudojimo
privalumai OFDM moduliacijos atveju (adap-

to CSI ir pagal minimalaus poveikio principa tuota i [20]).

perduoda ji atgal siustuvui. Sklandzios adap-
tyvaus OFDM veikimo salyga — tiksli ir laiku gauta informacija apie pokanaliy bukle (CSI).

Greitai slopstanciose sistemose CSI yra dazniausiai gaunamas pavéluotai, tad pokanaliy adap-
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tacija gali buti neefektyvi. Tokiu atveju taikoma CSI prognozé siekiant kompensuoti trukme
reikalinga CSI perdavimui [20].

Adaptyvaus OFDM perdavimo nauda: tiek spektrinio, tiek energetinio nasumo didi-
nimas nekeic¢iant klaidos atsiradimo tikimybés. Adaptyvi moduliacija dazniausiai atliekama
kei¢iant daugialygeés pokanalio moduliacijos eile (M). Aukstesnés eilés moduliacijos ir mazesnés
perdavimo galios gali buti taikomi pokanaliams su stipresniu dazniniu atsaku ir atvirksciai.
Toks principas yra pavaizduotas 1.2.8 pav. Yra sukurti skirtingi algoritmai geresniems perdavi-

mo sistemos parametrams pasiekti. Pavyzdziui [21] paminétame algoritme pavyksta sutaupyti

b
W

5 — 10dB perdavimo galios.

AVATa
\/

16QAM

oy
B
le)
>
<

1.2.8 pav.: OFDM adaptacijos pavyzdys (adaptuota is [20,22]).

Kadangi, kaip pamatysime véliau, nemaza dalis populiariausiy PLC standartu infor-
macijai perduoti naudoja OFDM moduliacija, reikalingas sprendimas/protokolas, leidziantis
tinkle bendrauti dideliam prietaisu skai¢iui. Vienas i$ populiariausiy protokoly — CSMA (angl.
Carrier — Sense Multiple Access). Siustuvas, veikiantis CSMA protokolu, pries siuntima bando

nustatyti kanalo uzimtumga ir jeigu pasitvirtina, kad kanalas yra uzimtas, siuntimas atideda-
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mas tam tikrai laiko trukmei. Pagal siystuvo elgesi gavus kanalo uzimtumo signala, CSMA gali
buti padalintas j kelis prieigos tipus: 1 — atkaklus, neatkaklus (0 CSMA), P — atkaklus ir O —
atkaklus.

Sudétingesniuose tinkluose, siekiant padidinti perdavimo nasuma ir iSvengti transliacinés
audros (atvejis, kai j kanala yra siun¢iami keli atviri paketai, kurie yra retransliuojami ir sudarko
viso tinklo veikima), naudojami modifikuoti CSMA /CD (angl. Carrier — Sense Multiple Access
with Collision Detection) ir CSMA-CA (angl. Carrier — Sense Multiple Access with Collision
Avoidance) protokolai.

CSMA-CD protokolo atveju, informacijos siun-

timas yra nutraukiamas is karto pastebéjus susidurima, .
5 Pradzia
tad sumazéja laikas iki kito perdavimo bandymo. Sio
protokolo trukumas — neisspresta ,,pasléptojo mazgo* i
Paketo
problema, kai tinkle vienas prietaisas nemato prietaisy, sudarymas
esanciu uz jo perdavimo atstumo, tad akivaizdu, kad l(
1
negali reaguoti i jo siunciamus kanalo uzimtumo sig- Laukiama
g N Ar kanalasiNpy | <itikine laiko
nalus. Si problema neiskyla CSMA-CA protokole, ka- neuzimtas? '[I‘ukfn@
|
dangi yra idiegta RTS/CTS (angl. Request To Send / LLTAIP W
Clear To Send) sistema [23]. RIS
stuntimas
CSMA-CA atveju, jei pries perduodant duome-
.. A i |Ar gautas
nys nustatoma, kad kanalas yra uzimtas, siuntimas CTS? ;
atidédamas tam tikrai atsitiktinei trukmei. Atsitik- +m,
tinis uzdelsimas sumazina tikimybe, kad du mazgai Paketo
pradés perdavinéti signalag vienu metu, tad sumazéja D erdzillmas
susidurimo tikimybée. CSMA-CA protokolas yra labai Pabaiga

placdiai naudojamas PLC standartuose (veikimo algorit-

mas pavaizduotas 1.2.9 pav.). 1.2.9 pav.: CSMA/CA veikimo algo-

ritmas

1.3 Klaidos kanale atsiradimo ir mazinimo budai

Telekomunikacijoje, ypa¢ PLC technologijos informacijos perdavimo jrenginiuose, be ga-
lo sunku yra nuspéti atsitiktiniy triuksmu jtaka perduodamam signalui, dél skirtingu salyse
galiojanciu standartu ir elektros tinkly topologijos. Tam, kad atsirastu galimybé istaisyti infor-
macija, kuri buvo sugadinta perdavimo galios linija metu, naudojamos skirtingo sudétingumo

kodavimo proceduros. Taip pat populiarus yra specialus algoritmai, kuriuy déka sumazinama
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klaidos atsiradimo tikimybé. Siame skyriuje bus trumpai pristatytos PLC standartu analizés

metu sutikti kodavimo ir klaidos tikimybés mazinimo algoritmai.

1.3.1 Korekciniai kodai

Korekciniai kodai gali buti skirstomi i blokinius, kai prie paskirstyto i blokus pranesimo
pridedami kontroliniai zenklai, ir tolydziuosius, kai informacijos skiltys nedalinamos i blokus.
Vienas i$ paprasciausiy bei populiariausiu blokinio korekcinio kodo sudarymo metody — CRC
(Cyclic Redundancy Check) kodai. Tokio kodavimo metu naudojama polinominé dalyba. In-
formacinis zodis paverciamas i polinoma ir dalinamas i$ tam tikro tiek siustuvui, tiek imtuvui
zinomo polinomo, o dalybos liekana naudojama kaip korekcinis kodas. Imtuve procedura pa-
kartojama ir jei lieckana nesutampa, reiskia perdavimo metu jsivélé klaida. Kodavimas zymimas
kaip CRCX, kur X — informacijos zodzio ilgis, kuris reikalingas vienetiniam kodavimui. CRC
kodavimo trukumas — imtuvas negali nei istaisyti, nei parodyti tiksliag klaidos vieta, tad gavus

neteisingg kodini Zodj, jo perdavimg teks pakartoti [24, 25].

L p o a.x
\(0““ o\lﬁ\azﬂﬁomamﬁx

||

1.3.1 pav.: 8 bity informacinio zodzio kodavimo Hemingo kodu pavyzdys.

Kitas blokiniy korekciniy kody sudarymo metodas — Hemingo kodavimas. Visi kodo
bitai, kuriy eilés numeris yra dvejeto laipsnis laikomi kontroliniais, o likusieji — informaciniais.
Kiekvienas kontrolinis bitas yra atsakingas uz tam tikros, jam priskirtos informacijos bitu
grupés (skaic¢iuojamas grupés nariy sumos lyginumas). Be to, kiekvienas informacijos bitas gali
buti priskirtas prie keliy grupiy, tad vienas informacijos bitas gali itakoti kelis kontrolinius,
taip padidindamas kodavimo efektyvuma. Jei kodinio zodzio perdavimo metu buvo padaryta

viena klaida, Hemingo kodavimas leidZia ne tik pastebeéti klaidos atsiradimo fakta, bet ir istai-
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syti atsiradusia klaida (nesutapusiy kontroliniy bity padéciy suma atitinka klaidingai priimto
bito vieta sekoje). Sis dekodavimo algoritmas veiks nepriklausomai nuo to klaidingai buvo
perduotas informacijos ar kontrolinis bitas. Didziausias trukumas, kad naudojantis Hemingo
kodavimu, imanoma atpazinti tik vieng klaidg. Pridéjus papildomg lyginumo bitg atsiranda
galimybeé papildomai atpazinti (bet neistaisyti) dvi klaidas. Kadangi Hemingo koduotés efek-
tyvumas virsija 90% tik kai bloko dydis 128 bitai, toks kodavimo metodas gali buti taikomas
tik labai netriukSminguose (auksto SNR) kanaluose [26]. Hemingo kodavimo pavyzdys 8 bity
informaciniam zodziui yra parodytas 1.3.1 pav.

Triuksmingiems kanalams daznai naudojamas Rydo — Solomono (RS) kodavimas. Pag-
rindiné RS kodavimo mintis: informacinis Zodis, pavaizduotas polinomo D pavidalu yra daugi-
namas is pirminio generuojancio polinomo G (kuris yra zinomas tiek imtuvui, tiek siustuvui),
o gautas kodinis zodis C polinominiu pavidalu siunc¢iamas i kanalg. Dekodavimas vyksta atvir-
ksciai: priimtas kodinis zodis C dalinamas is polinomo G ir jei dalybos metu gaunama nuliné
liekana, reiskia, kad kodinis Zodis buvo perduotas be klaidos. Jei generuojancio polinomo laips-
nis virsija kodinio zodzio laipsni bent dviem eilémis, tai dekoderis gali ne tik atpazinti, bet ir
taisyti pavienes klaidas. Kiekvienai kodinio zodzio klaidai istaisyti reikalingi 2 papildomi bitai,
tad toks kodo efektyvumas yra pakankamai aukstas. Toks efektyvumas pasiekiamas, nes ko-
diniai simboliai kontroliuoja ne tik pries juos esancius informacinius simbolius (kaip Hemingo
kode), bet visy informaciniy bitu seka. Didziausia RS kodavimo problema - paprastos arit-
metikos netinkamumas, kadangi RS kodavimas, paremtas polinomine aritmetika turi atlikinéti
sudeéties, atimties, daugybos ir dalybos veiksmus, nevirsijant nustatytos skaitmenu ribos ir be
apvalinimu (tai jvesty papildomus netikslumus). Todél korekciniai kodai paremti RS kodavi-
mu operuoja polinominémis operacijomis Galua laukuose. RS kodavimas vaizduojamas kaip
RSJ[a,b], kur a - bloko dydis, b — informacijos bitu skai¢ius viename bloke [27,28].

Kita pakankamai daznai su-

tinkama informacijos kodavimo rusis ﬁ + ) }po[n]
— konvoliuciniai kodai, kuriu struktura mod 2

panasi i pries tai nagrinétu blokiniu | X[n] | X[Il- 1] X[H-Z] |

kodavimo algoritmu struktura. Pag-

rindinis skirtumas yra tas, kad jei- ’émodz >p1[n]

gu blokinio kodavimo atveju tarp in-

1.3.2 pav.: Konvoliucinio (2,1,3) kodavimo algoritmas
formacijos simboliu buvo jterpiami 29].
kodiniai simboliai, tai konvoliucinio

kodavimo atveju j kanalg siun¢iami tik kodiniai simboliai (r). Kodiniai simboliai apskai¢iuoja-
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mi koderiuose, naudojant paprasta poslinkio registra, kombinuojant skirtingus pogrupio bitus
(mod2 sudétis). Vienu metu iskaitomy bity skai¢ius vadinamas konvoliucinio kodo pakopa (K)
ir nusako kodavimo sudétinguma. Didesnis pakopos skai¢ius nulemia mazesni kodavimo efek-
tyvuma, bet leidzia taisyti daugiau klaidingy bity, tad parenkamas tam tikras kompromisas.
Konvoliucinio kodavimo parametrai dazniausiai vaizduojami (n,k,m) arba (n,k,K) pavidalu,
kur n — iSéjimo bity skai¢ius, k — iéjimo bity skaic¢ius, m — registru skai¢ius, o K=k(m-1) —
konvoliucinio kodo pakopa. Bet kokiu parametry konvoliucini kodavimg galima pavaizduoti
pasinaudojant generuojanciu polinomu arba kodiniy bity lygciu sistema, kuri nusako kaip yra
suformuojami siunciamo kodinio zodzio bitai. 1.3.2 pav. pavaizduotam koderiui lygciu sistema
atrodys taip:

po[n] = z[n] +x[n — 1]+ z[n — 2] | (1.3.)

pi[n] = x[n] +x[n—1]

o generuojancio polinomo koeficientai go = (1,1,1) ir g; = (1,1,0) [29].

Konvoliucinio kodavimo paprastesniam suvokimui

00 (000)
dazniausiai naudojami du atvaizdavimo budai: blokiné dia- 00 (000)
11 (100
grama, kurioje parodomas kodavimo mechanizmas su po- 00 (000)
11 (010
slinkio registrais ir ju rysiais bei masinos buseny grafi- 11(100)
Loo (110)
kas, kuris parodo koderi kaip busenu rinkini su aprasytais 00(000)
110 (001)
peréjimais. Masinos busenu grafikas yra ypatingai naudin- 11 (010)
01 (101
gas norint suprasti dekodavimo procesus. 11.(100)
O 01 (011
Dekodavimo algoritmams paaiskinti naudojamos o
10 (111
konvoliucinés grotelés, kurios parodo sistemos kitima lai- 00(000)
10 (001)
ke. Kiekvieng grotelés eilute sudaro busenu aibe, kur kiek- 1 [11(100),
11 (010)
vienas aibés narys sujungtas su sekancios eilutes dvejomis 11010
01 (101)
busenomis (su tomis paciomis kaip ir masinos buseny grafi- Lo (1o
11 (100)
ke). Virsutinis rysSys parodo busenos peréjima, kai sistema 000D,
01 (011)
gauna '0’, o apatinis kai '1". 0L(101),
00 (110)
. v . . e . ve v . . 01 (011
Kadangi dazniausiai kanalu siunc¢iama zinuté deél 0
10 (111

skirtingy priezas¢iy pakinta, tad imtuvas priima klaidinga
1.3.3 pav.: Masinos busenos gra-
fikas kodinio medzio pavidalu
ncig siystuvo buseny seky. Tam galima buty naudoti ties- [30].

zinute. Pagrindinis imtuvo tikslas: surasti geriausiai tinka-

muka metoda, lyginant visu leidziamu kombinacijy ir priimtos kombinacijos Hemingo nuotolius

ir pasirenkant kombinacija su maziausiu Hemingo nuotoliu. Bet paprasciausi skai¢iavimai pa-
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rodo, kad net ir mazo ilgio kodiniams zZodziams leidziamu kombinaciju yra labai daug, tad toks
dekodavimo metodas yra labai neefektyvus. Butent dél to, kad ilga laika nebuvo surastas pri-
imtino efektyvumo dekodavimo metodas, konvoliuciniai kodai nebuvo naudojami. Dabar Sita

problema yra sprendziama Viterbi arba Fano dekodavimo algoritmais [30].

0/11

1Nty

10 F—21 11 :

1.3.4 pav.: Masinos busenos blokinés diagramos pavyzdys (kairéje) ir peréjimy busenos diagra-
ma (desinéje) [29].

Pagrindiné Viterbi dekodavimo algoritmo idéja: pazingsniui palyginti visus konvoliu-
cinés diagramos kelius, lyginant juos tarpusavyje ir atmetant maziausiai tikétinus. Keliai yra
sekami kol du keliai nesusijungia i viena. Kelias su didesne metrika paliekamas, o su mazesne
atmetamas. Tada kiekvieno zingsnio palyginimo metu atmetama puse is 2™ galimuy keliy, taip
pasiekiant daug didesni efektyvuma. Didziausias Viterbi algoritmo trukumas: jei klaidos at-
siradimo tikimybé eksponentiskai mazéja didéjant m, tai kodiniu busenu skaicius, o reiskia ir
dekoderio sudétingumas, eksponentiskai didéja. Su Sita problema nesusiduriama nuosekliuose

dekodavimo algoritmuose, pavyzdziui Fano algoritme [31].

(00) (00) (00) (00)

00}

>
=
g

01

77

10

S

11

(10)

1.3.5 pav.: Konvoliucinés grotelés pavyzdys [29].

Fano algoritmo metu pasirenkamas kelias konvoliucinéje gardeléje, kuris hipotetiskai

atstoja priimta zinute, ir kuriam skai¢iuojama metrika lyginant su gautgja zinute. Procedura

17



kartojama, kol apskai¢iuota metrika nepatvirtins hipotetinio kelio teisingumo arba jei kelias
nepasitvirtina, pasirenkamas naujas kelias, kol nebus surastas labiausiai priimtinas. Pazymima,
kad nuosekliuose dekodavimo algoritmuose galimas judéjimas konvoliucine gardele tiek pirmyn,

tiek atgal.

1.3.2 Klaidy atsiradimo tikimybés mazinimo algoritmai

Jeigu tam tikru atveju kodiniame zodyje atsiranda daug is eilés einanciy, to paties zenklo
bity, imtuve gali atsirasti sinchronizacijos problemos ir dél to kodinis zZodis gali buti neteisin-
gai priimtas. Telekomunikacijoje Si problema sprendziama skrembliavimu (angl. scrambling).
Skrembliavimo metu atlickama kodinio zodzio binariné sudétis (XOR) su specialiu skrembliuo-
janc¢iu signalu. Skrembliavimo signalas (pseudoatsitiktiné seka) yra generuojamas skremble-
ryje ir pakeicia pradini kodini zodi i pseudoatsitiktini su binominaliniu atsiradimo tikimybeés
skirstiniu (’0” ir ’1” turi vienoda atsiradimo tikimybe sekoje). I$skiriami du skremblerio tipai:
sumavimo ir daugybos [32].

Daugybos skremblerio blokiné schema pavaizduota 1.3.6 pav. Pagrindinis tokio skremb-
lerio elementas - pseudoatsitiktinés sekos generatorius, kuris realizuojamas n kaskadinio registro
su griztamuoju rysiu pagalba ir gali suformuoti 2" — 1 sekg. Daugybos skremblerio iSeiga yra
valdoma skrembliuojama seka. Todél siam skremblerio tipui nereikalingi papildomi skremb-
lerio ir deskremblerio busenu registrai. Skrembliuojamoji seka yra jrasoma j skremblerio ir
deskremblerio poslinkio registrus. Jei sinchronizacija yra prarandama jos atstatymas nevirsija
registro skil¢iu taktu skaiciaus.

ouT

IN

112(3(4(5]||15]16(17]|18|19]|20(21{22|23

T e

1.3.6 pav.: Daugybos skremblerio blokiné schema (adaptuota pagal [11].

Didziausias daugybos skrembleriuy trukumas — klaidos dauginimo efektas. Taip vienas
neteisingai priimtas bitas nulems dar k klaidingai interpretuotu bitu (k — rysiu deskrembleryje
skaicius). Klaidos dauginimo efektas riboja didziausia leidziama rysiu skai¢iy, kuris retai virsija
k=2. Kitas daugybos skremblerio trukumas susijes su ,kritinés situacijos” atsiradimu, kai
iSeinancioji seka yra periodiné ir periodas yra mazesnis uz pseudoatsitiktinés sekos perioda. Sio
trukumo iSvengiama, diegiant papildomas schemas, kurios nustato periodiskuma ir ji panaikina.

Adityvaus skrembliavimo atveju butina iSankstiné skremblerio ir deskremblerio registru
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sinchronizacija. Kaip ir daugybos skrembleriuose, vyksta jéjimo signalo sudétis su pseudo-
atsitiktine seka, bet gauta seka néra paduodama j registrus (zr. 1.3.7). Deskrembleriuose
priimtas signalas taip pat nepatenka i registrus, tad panaikinama klaidos dauginimo efekto
galimybe. Adityviuose skrembleriuose sekos elementai yra nepriklausomi, todél periodas visa-
da lygus jiéjimo signalo periody maziausiam bendram kartotiniui, tad , kritinés situacijos® buti
negali. Sie du adityviu skrembleriu privalumai nulemia ju taikymu populiaruma lyginant su

daugybos skrembleriais.
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1.3.7 pav.: Adityvaus skremblerio blokiné schema (adaptuota pagal [11].

Kitas pakankamai efektyvus ir daznai naudojamas klaidu atsiradimo tikimybés mazi-
nimo metodas: perstatymas (angl. interleaving). Metodas naudojamas tam, kad kodiniame
zodyje sumazéty tikimybé atsirasti is eilés einancioms klaidoms. Kadangi didzioji dalis kodavi-
mo buduy negali istaisyti iS eilés einancias klaidas, kodinio zZodzio bitai yra perstatomi vietomis
pagal tam tikras taisykles, o véliau dekoderyje (kuriam Sios taisyklés yra zinomos) atstatomas
pradinis kodinio zodzio eiliskumas. Sudétingesnése sistemose galimas ne tik bity, bet ir baitu
arba bloky perstatymas [30].

Isskiriami dvieju tipu perstatytojai: blokinés strukturos ir konvoliucinés. Blokiniai per-
statytojai is koderio priima kodiniu simboliu blokus, perstato juos ir perduoda moduliatoriui.
Blokinio interleaverio veikima paprasciausia paaiskinti matrica, kuria sudaro M eiluc¢iy ir N
stulpeliu (zr. 1.3.8 pav. kairéje). Bitu jraSymas i matrica vyksta pildant stulpeliais, o siunciant
i moduliatoriy, matrica nuskaitoma eilutémis, kol matrica neistustés. Todél, jei i perstaty-
tojo iéjimg paduotas paketas, kuri sudaro maziau nei N klaiduy is eilés, perstatytojo iseigoje
sios klaidos bus iSskirtos bent M simboliy tarpu. Jei paduodamas paketas, kuriame is eilés
einanciy klaidu skai¢ius bN (b>1), kiekvienas klaidu paketas bus atskirtas daugiau nei M-b
taisyklingu simboliy. Vienintelis trukumas, kad reikalingas tam tikras laiko tarpas, kol matrica
bus uzpildoma po paketu iSsiuntimo i moduliatoriu.

Konvoliuciniame perstatytojuje uzpildymo pauzés problema yra isspresta. Kodiniai sim-

boliai nuosekliai perduodami i N registru bloka ir kiekvienas sekantis registras gali saugoti J
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1.3.8 pav.: Blokinio (kair¢je) ir konvoliucinio (deSingje) perstatytojo schema (adaptuota pagal

[30].

simboliy daugiau nei pries tai buves (zr. 1.3.8 pav. desingje). Nulinis (i=0) registras persiu-
nc¢iamas i kanalg is karto. Kiekvienas naujas simbolis yra paduodamas i sekanti registra, kol

senas registro simbolis nebus perduotas i moduliatoriy [30].

1.4 Trumpa PLC standarty apzvalga

Nors PLC technologija buvo zinoma pakankamai senai, vis dar néra vieno standarto, kuris
apjungty visus PLC moduliy gamintojus. Kadangi nemazas kiekis analizuoty PLC sistemu
gamintoju parduoda tik galutinj produkta (sistema, kuri yra sudaryta i$ pagrindinio valdymo
bloko ir PLC valdomy maitinimo saltiniy) ir nenumato galimybeés jungtis su kitais produktais,
labai daznai néra nurodomas nei jrenginyje naudojamas PLC integrinis grandynas, nei naudo-
jamas PLC standartas. Todél siame skyriuje pristatomi 5 PLC standartai, kurie buvo isrinkti

atsizvelgiant i ju populiarumg ir analizés metu gauta informacija [33-37].

1.4.1 lentelé: PLC standartus apibendrinanti lentelé.

Standartas Prime G3-PLC IEEE 19012 | LonWorks H"éngg“g
m;flﬁf‘;gija aOFDM aOFDM aOFDM DSSS DCSK
Ka“asl‘; li);l:;nallu 8/97 1/36 1/36 11 1/1
P"ka“a(lglzimgsn's 488 1656 1562 X X
Pokanalio DBPSK, DBPSK, DBPSK,
moduliacija | DOPSK, D8PSK | DQPSK | DQPSK, Dspsk | PPOK DCSK
CRC; RS-
. konvoliucijos*; T CRC; RS; . CRCS;
Kodavimo . <2 | konvoliucinis; > Pariteto .
.. skrembliavimas; ) skrembliavimas; . CRCI16;
technologijos akartoiimas™- perstatymas; K liucinis: bitas; .
P ojimas™; akartoiimas:** onvoliucinis; perstatymas;
interleaving;* P J ’

* Veikia tik jjungus papildoma i8ankstinj klaidy taisymo algoritma.
** Veikia tik patikimu reZimu.

Visi PLC prietaisai ir standartai Europoje privalo veikti CENELEC A standarto nu-
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matytoje dazniy juostoje (nuo 3 kHz iki 95 kHz), bet didzioji dalis standartu naudoja net
siauresnes dazniu spektro juostas. Didzioji dalis standartu apibrézia tik OSI 1 (PHY) ir 2 OSI
lygmens (MAC) dalis [12]. Tai reiskia, kad standarte yra nurodomi paketo struktura, paketo
daliu kodavimo procedura, paketo moduliacijos principai bei pakety, uztikrinanc¢iuy dalinimasi
kanaly, sandara.

1.4.1 lenteléje pavaizduoti principiniai skirtumai tarp analizuotu standarty. Reikia atkreipti
démesi, kad IEEE P1901.2 standartas numato PRIME bei G3-PLC standarty palaikyma, bet tu
standarty pagrindu veikiantys prietaisai nepalaiko vienas kito arba P1901.2 standarta [39-44].

1.5 Sinuso bangos osciliatoriy apzvalga

Atsizvelgiant i populiariausius PLC standartus, siekiama realizuoti fazinés moduliacijos
PLC siustuva / imtuva. Akivaizdu, kad yra buitinas moduliuojamos bangos osciliatorius. Sia-
me skyriuje bus trumpai pristatyti populiariausi operacinio stiprintuvo pagrindu veikiantys
generatoriai. Darbo metu buvo siekiama gauti sinuso bangos osciliatoriy, tad sSioje dalyje ne-
bus nagrinéjami staciakampiy ar kitu formuy bangu osciliatoriai. Kadangi buvo siekiama palikti
galimybe paprastai keisti generuojamos bangos dazni, labai greitai teko atsisakyti kvarcinio
rezonatoriaus pagrindu generuojanciy osciliatoriy, tad Siame skyriuje jie irgi nebus aptariami.

Operacinio stiprintuvo pagrindu veikiantiems sinusoidiniams stiprintuvams nereikalin-
gas papildomas jvesties signalas. Tokiame grandyne naudojama tam tikra teigiamo ir neigiamo
griztamojo rysio kombinacija, siekiant destabilizuoti operacini stiprintuva ir priversti isé¢jimo
signalg svyruoti tam tikru dazniu (daznis daugiausiai priklauso nuo pasyviu komponenty kom-
binacijos ir verciy) ir operacinio stiprintuvo maitinimo jtampos amplitude.

Pasinaudojus 1.5.1 pav. pavaizduotu

. . . . . . o . +
kanoniniu operacinio stiprintuvo su neigiamu | vy )& A > Vout
arba teigiamu griztamuoju rysiu modeliu (pa-
B
veiksle Vopyr — iSéjimo itampa iS operacinio

stiprintuvo su stiprinimu A, 8 — griztamojo 1.5.1 pav.: Kanoninis OS su teigiamu arba nei-
. , , , giamu griztamuoju rysiu modelis [45].

rysio faktorius, o E — sumatorius), atlikus ne-
sudétingus matematinius veiksmus gaunama

tipiné griztamojo rysio lygtis

Vour A
Vin  1+A5

(1.5.1)

Pagrindiné osciliatoriaus savybé — operacinio stiprintuvo nestabilumas, kas reiskia, kad 1.5.1
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lygties vardiklis lygus 0. IS Sios salygos gauname, kad

AB=—1. (1.5.2)

1.5.2 pav.: Barkhauseno kriterijaus salygos neiSpildymo pasekmeés.

1.5.2 lygtis vadinama Barkhauseno kriterijumi ir yra pagrindiné osciliatoriaus svyravi-
mus uztikrinanti lygtis, operacinio stiprintuvo pagrindu veikiantiems generatoriams [45]. Lygtis
reiskia, kad grandyno stiprinimas turi buti lygus 1 su 180° fazés poslinkiu (i tai nurodo ,-* Zen-
klas) neigiamajam griztamajam rysiui arba 0° teigiamajam. Jei stiprinimas bus didesnis uz
vieneta, pasireiks kvazistaciakampiy bangu generacija (1.5.2 pav. kairéje), o jei mazesnis, svy-
ravimai tiesiog nuslops (1.5.2 pav. desinéje). Praktikoje, kad operacinis stiprintuvas pradétu
generuoti norimo daznio sinusoide, pradzioje reikalingas Siek tiek didesnis nei 1 stiprinimas, dél
kurio véliau atsiranda iskraipymai. Siuos iskraipymus ir stiprinimo poky¢ius dél temperattriniu
efektu arba komponentu neidealumo galima panaikinti, pridedant papildomus netiesinius kom-
ponentus (pvz. diodus) automatiniam stiprinimo valdymui (angl. automatic gain control —
AGC) [46].

Egzistuoja daug skirtingu osciliatoriy grandynu sprendimuy. Sio darbo ruosimo metu
buvo bandomos kelios paprasciausios topologijos, ieskant geriausiai dazni islaikancio oscilia-
toriaus, komponentu skaiciaus bei kainos balanso. Literaturos apzvalgos dalyje bus iSsamiau
nagrinéjamas galiausiai pasirinktas Vyno tiltelio pagrindu veikiantis osciliatorius, ir trumpai
paminétos kelios kitos bandytos topologijos.

Vyno tiltelio pagrindu veikiantis osciliatorius yra viena i$ paprasciausiy ir populiariausiy
osciliatoriy topologiju. Tokio pagrindo tiltelis pasizymi geru dazniniu stabilumu, bet egzistuoja

tam tikros iskraipymo suvaldymo problemos (keli sprendimai bus pateikti veliau).
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Veikimo principas paremtas teigiamo 1 R1
ir neigiamo rysio operaciniame stiprintuve ” +V "MWA—
panaudojimu (Vyno tiltelis yra iterpiamas i N
teigiamaji rysi). Vyno tiltelio funkcija gali- 2 .,_OO Out
ma lyginti su juostiniu filtru, kadangi jis su- — R2 ¢ |- }_D
stiprina tam tikra (nuo komponenty verciy c2 | v
priklausanti) rezonansini daznj. Paprasciau- = © /\5\‘;\,
sio Vyno tiltelio osciliatoriaus (neinvertuo- R3
janti kombinacija) schema pavaizduotas 1.5.3 §
pav. =

1.5.3 pav.: Vyno osciliatoriaus grandyno sche-

ma [45].
Tokio grandyno perdavimo funkcija
Ve Ry C
OUT _ 21 . (1.5.3)
Vi RiCi+ RaCa+ RoCh
Generuojamos sinusoidés daznis (R = Ry = R ir C1 = Cy = C atveju)
[— (1.5.4)
- 27RC’ o
Atsizvelgiant i Barkhauseno kriteriju
2R3 = Ry, (1.5.5)

kas reiskia, kad stiprinimas turi buti lygus 3.

Vienas i$ senesniy AGC sprendimu naudoti kaitrine lempute vietoj R3 varzos. Kaitriné
lempa — netiesinis komponentas: tik jjungus, lemputé dar Salta, tad jos varza mazesné ir mes
turime >3 stiprinima. Kai lempa jkaista, varza padidéja ir stiprinimas stabilizuojasi. Tokiu
budu iskraipymus galima sumazinti keliasdesimt karty. Moderniuose grandynuose naudojami
atvirkséiai jjungtu diodu pora, ijungta lygiagrecéiai su R4 varza.

Fazés poslinkio osciliatoriaus iskraipymai, lyginant su Vyno osciliatoriumi be AGC, yra
daug mazesni (palyginami Vyno + AGC atveju). Reikiama fazés poslinki uztikrina RC kaska-

dai. Fazes poslinkio osciliatoriaus sinusoidés daznis apskaiciuojamas pagal

1
" 2rRCV2N

formule, kur N — kaskaduy skaicius. Fazés poslinkio osciliatoriaus trukumas: stiprinimo koefi-

f (1.5.6)
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cientas 29, kas reiskia, kad reikalinga didesné vienetinio stiprinimo dazniams stiprinimo juos-
ta (angl. Gain-Bandwidth Product — GBW), kas reiskia, kad padidés naudojamo operaci-
nio stiprintuvo kaina. Be to, fazés poslinkio osciliatorius yra stipriau veikiamas neisvengiamo

komponenty verciy iSsibarstymo [47].

Apart auksciau paminéty, egzistuo-

ja visas rinkinys osciliatoriy, kuriuose griztamasis

rysis realizuotas per LC konturus. Populia-

_ouEt> riausi tokios topologjos osciliatoriai yra Kol-

pito (1.5.5 pav. kair¢je) ir Hartlio (1.5.5 pav.

desinéje). Tokiy osciliatoriy konstrukcija yra

1.5.4 pav.: Fazés poslinkio osciliatoriaus gran- paprastesné (kai kuriems sinusoidés bangos
dyno schema [45]. . : L .

dazniams imanomas tranzistoriaus naudoji-
mas operacinio stiprintuvo vietoje), bet sunkiau reguliuojamas (dél mazesnio induktyvumuy

pasirinkimo galimybiu) [48].

c1
R1 H
AN/ e
V- R1
L1 R3 N — VWV Out
e AAA, - Out — >
12 _LC3 — > §L2 L1
—_ +
T I
4 oV+

1.5.5 pav.: Kolpito (kair¢je) ir Hartlio (desinéje) osciliatoriy grandyny schemos [46].

1.6 Elektriniy signaly filtravimo sprendimai

Filtravimo grandinés gali buti laikomos PLC modulio svarbiausia dalimi, kadangi signalas
yra siun¢iamas labai triuksmingoje, nuolatos besikei¢iancioje aplinkoje (galios kabeliais), tad
yra bitinas teisingo filtro tipo pasirinkimas. Siame skyriuje bus trumpai pristatoma literatiiroje
sutinkama galios laidy dazninio atsako tyrimu analizé, bendra filtry teorija bei skirtingu filtru

tipai ir ju tarpusavio skirtumas.
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1.6.1 Galios laidy dazninio atsako charakterizavimas

Siekiant suprasti reikiamo filtro parametrus, svarbu iSsiaiskinti signalo, kuri reikia nuslo-
pinti charakteristikas (daznius, amplitudes, trukmes). Literaturoje sutinkami dazninio atsako
tyrimai triukSmus dalina i 5 kategorijas:

1) Spalvotas foninis triuksmas — mazo PSD (angl. Power - Spectral Density), besikei¢iancio
daznio triuksmas. Sis triuksmas yra daugelio maZos galios triuk$mu Saltiniy signaly suma.

2) Siaurajuostis triukSmas — dazniausiai sinusoidinis signalas su moduliuotomis amplitudémis.
Sis triuk$mas yra daugiausiai sukeliamas dél transliavimo stoc¢iu itakos.

3) Periodinis impulsinis triuksmas asinchroninis su galios dazniu. Si triukéma sukelia mai-
tinimo sSaltiniy persijungimai tinkle. Tipinis tokiy impulsy daznis 50 — 200 kHz.

4) Periodinis impulsins triukimas sinchroninis su galio dazniu. Siu triukimuy daznis yra 50
Hz kartotinis ir yra sinchronizuotas su galios laido jitampos svyravimais. Sio triuksmo PSD
didéjant dazniui mazéja.

5) Asinchroninis impulsinis triukSmas yra sukeltas persijungimu tinkle. Tokiu triuksmuy
PSD gali siekti 50dB virs foninio triuksmo.

1 — 3 triukSmai galios tinkle yra pastovesni ir gali nesikeisti keliy minuciy, o kartais ir
valandy, bégyje. TriukSmai 4 — 5 yra mikrosekundziy trukmeés ir turi atsitiktine prigimti.
Tokio triuksmo atsiradimas stipriai didina triukSmo PSD ir gali sukelti bito arba keliy i$ eilés

einanciy bity klaida. Realaus galios tinklo dazninio atsako matavimo pavyzdys pavaizduotas

1.6.1 pav. [49,50]

Level in dBmV

It :
il | |'||,': il'i,.,l
R Ly s

1 i 'l

-40 H 1 H : i H
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequency in MHz
f

1.6.1 pav.: Realaus galios tinklo dazninio atsako matavimo pavyzdys [49].
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1.6.2 Filtry charakterizavimas

Pagrindiné filtro uzduotis: isskirti tam tikra reikiama dazninio spektro ruoza nuslopinant
nereikalinga. Pagal reikiamg isskirti (arba nuslopinti) ruoza filtrai dalinami i aukstadaznius,

zemadaznius, juostinius ir rezektorinius 1.6.2. Siame darbe bus naudojamas juostinis filtras,

todél toliau jis ir bus charakterizuoja-

mas. Analizuojant juostinio filtro amplitudés Juostinis
— daznio charakteristika (ADC), galime is-

>

skirti kelis parametrus, kuriuos turime pasi-

rinkti modeliuojant juostinj filtra. Pagrindi-

Amplitudé

niai dydziai, nusakantys dazniu juosta, ku-

. . . . . v . . /\Dainis
ri bus stiprinama yra centrinis daznis fy ir V\J f, \JV

pralaidumo dazniy juostos plotis -3 db lygy-

Zemadaznis Aukstadaznis Rezektorinis

A [ i)

apraso slopinimo dazniu juostos plotis BWs Darnis Darnis Daznis

je (BW3dB). Filtro slopinimo charakteristikas

Amplitude
Amplitude

Amplitude

(pagal BWs ir BW3dB galima apskaiciuoti 1 ¢ 9 pav.: Filtro charakterizavimo parametrai
nuosmukio dazniy juostos plotj) ir slopinimo bei tipai (adaptuota i$ [52]).
lygis Asb (dazniausiai lygus -45 dB). Taip pat

svarbus filtro parametras yra Q faktorius, kuris juostiniam filtrui apskaiciuojamas pagal

fm fm
 BW3dB  fo—fi

Q (1.6.1)

formule. Charakterizuojant kai kuriy filtry tipus (filtry klasifikacija pagal tipus bus parody-
ta véliau) taip pat svarbu nustatyti didziausia leidziama pralaidumo arba slopinimo juostos
svyravimy amplitude (Rp) (parenkama priklausomai nuo norimo filtro kokybeés kitu parametry
saskaita) [51].

Apart ADC, filtruose ziurima j fazés poslinkio priklausomybe nuo daznio, kadangi kiek-
vienam filtrui egzistuoja tam tikra laikiné signalo uzdelsimo priklausomybé nuo daznio, tad gali

atsirasti fazés poslinkio priklausomybé nuo signalo daznio.

1.6.3 Filtry tipai

Modeliuojant filtra tam tikram tikslui galima pagerinti viena i$ auksc¢iau paminéty parametry
(nuosmukio statumas, ADC bangavimo amplitudé ir fazés poslinkio priklausomybés statumas)

kitu parametry saskaita. Pagal §i principa iSskiriami trys pagrindiniai filtry tipai (ju yra ir dau-
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giau): Buttervorto, Cebysevo ir Beselio. Siame poskyryje bus trumpai pristatyti ir palyginti

sie trys filtry tipai.

Buttervorto filtrai pasizymi ypatingai plo-
ks¢ia ADC charakteristika pralaidumo dazniy
juostoje. Tokio statumo kaina: platus nuosmukio
dazniy juostos plotis ir mazesnio statumo fazés —
daznio charakteristikos (FDC). 1.6.3 pav. pavaiz-
duota 6 eilés RC ir triju tipu filtru ADC logarit-
miniame mastelyje.

Norédami sumazinti nuosmukio dazniu
juostos ploti naudojami Cebysevo filtrai. Sie fil-
trai pasizymi staciausiu nuosmukiu, bet pralaidu-

mo dazniu juostoje atsiranda bangavimas. Kuo

1.0

0.1

oulfU in

- RC
0.01 B - Beselio
I - Buttervorto
[1- Cebysevo

0.001

0.1 1.0 ] 10
Normuotas daznis

1.6.3 pav.: Skirtingu tipu 6 eilés filtru ADC
charakteristika [53].

didesné Cebysevo filtro eilé tuo statesni nuosmuki mes galime gauti ir tuo daugiau svyravimu

bus pralaidumo dazniu juostoje. Priklausomai nuo didziausios leidziamos svyravimu ampli-

tudés pasirenkami skirtingi CebySevo filtro parametrai (dazniausiai naudojami nuo 0,1 dB iki

3 dB amplitudés intervalo svyravimai). Nagrinéjant Cebysevo filtro FDC 1.6.4 pav., galime pa-

matyti, kad laikinés tokio tipo filtro priklausomybeés yra blogiausios, kas reiskia, kad blogiausios

bus ir fazés poslinkio priklausomybés nuo daznio.

—_
=]

B - Beselio

Amplitudé
o
N

- Cebysevo

Laikas, s

1.6.4 pav.: Skirtinguy tipu 6 eilés filtru FDC cha-
rakteristika [53].

1.6.4 Filtry topologijos

Siekiant gauti statesnes fazés charak-

e teristikas naudojamas Beselio filtras, kurio

\\/ ADC charakteristikos yra maziau stacios, bet
laikinio uzdelsimo priklausomybé nuo daznio
- Buttervorto yra beveik konstanta. Taigi, filtro modelia-
vimo metu reikia gerai suprasti to filtro nau-
0 05 10 1.5 20 25 30 dojimo paskirti ir atsizvelgiant i tai, teisingai
pasirinkti filtro tipa [53, 54].

Filtrai gali buti skirstomi pagal filtro komponentus, tipa ir topologija. Skirstant pagal

komponentus, filtras gali buti pasyvus arba aktyvus. Pasyviame filtre naudojami tik pasyvus

komponentai (pvz. varzos, rités, kondensatoriai). Didziausi pasyviu filtru privalumai yra pa-
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pildomo maitinimo Saltinio nereikalingumas ir pacio filtro paprastumas, kas nulemia Siu filtru
populiaruma. Vienas i$ pasyviy filtru trukumu — platus nuosmukio juostos plotis. Si problema
sprendziama kelis pasyvius filtrus jungiant i nuosekly kaskada. Bet tokiu atveju dar stipriau
isryskéja kiti pasyviu filtry trukumai: dazninés charakteristikos priklausomybé nuo jéjimo ir
apkrovos varzu bei stiprinimo galimybeés nebuvimas. Be to reikia pazymeéti, kad projektuojant
kokybiskesni RLC filtra (lyginant su RC) maziems (<MHz) dazniams tenka naudoti didelio
induktyvumo rites, kurios yra didelés, brangios ir netikslios.

Todeél, siekiant pasiekti geresnes filtro charakteristikas, naudojami aktyvus filtrai (filtrai,
kuriuose yra aktyviy komponenty, pvz. operacinis stiprintuvas arba tranzistorius). Isskiriamos
dvi populiariausios filtru topologijos: Sallen-Key ir daugelio griztamyju rysiu (angl. multiple
feedback).

R2

AN R
vee c4 R5[ Vece
vin  R1 c2 U —
B Vout Uin  R1 C3 U1
C1== RS R3 = M ” - Uout
I 3 S —0
Vee +
R2
R4 J::_

= Vee

1.6.5 pav.: Sallen - Key (kairéje) ir daugelio griztamuyju rysiu (desinéje) filtru topologijos [52].

Kadangi musy tikslui reikalingas juostinis filtras, lygindami topologijas nagrinésime
juostiniy filtry schemas (7r. 1.6.5 pav.), kuriose jau yra integruota signalo stiprinimo galimybe
(papildomos dvi varzos Sallen-Key filtre). Matome, kad daugelio griztamuyju rysiy (DGR) filtre
reikalingas mazesnis komponenty skaicius. Be to yra zinoma, kad esant didesniam stiprinimui
arba aukstesnei Q) faktoriaus vertei, Sallen-Key topologijoje stipriau pasireiskia neigiami reiski-
niai, susije su komponenty neidealumu. Kadangi juostiniams filtrams Q faktoriaus verté visada
yra auksta, dazniausiai naudojama DGR topologija. Didziausias DGR topologijos trukumas i
kuri butina atsizvelgti projektuojant likusi grandyna — invertuotas iSéjimo signalas [48].

Kaip ir pasyviems filtrams, aktyviu filtry charakteristikos gali buti patobulinamos jun-
giant nuosekliai kelis 2 eilés filtrus (dazniausiai naudojami lyginés eilés funkcijos, kadangi ne-
lyginés eilés atveju reikalingas identiskas operaciniu stiprintuvu skaicius, o iSéjimo charakteris-
tikos aukstesnés eilés atveju geresnés). 1.6.6 pav. pavaizduota Cebysevo filtro ADC priklauso-

mybeé nuo filtro eilés [55].
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Filtro kaskado nariu verciu skaiciavimas yra ne- G

sudétingas, bet ilgas, todél siame darbe bus pateikia- \ ,’,/ @ AR
N = KA
mas tik skai¢iavimo algoritmas, vadinamas pakopinio N
derinimo metodu. Kiekviena kaskado dalis paderinama \\:,; AL
Nt =S
siek tiek kitokiam dazniui, tad lyginant su visomis vie- o \I\FG\‘ S

nodomis kaskado dalimis (sinchroninis derinimas) pa- - . .
1.6.6 pav.: Cebysevo filtro ADC pri-
kopiniu metodu derintame filtre mes galime gauti pla- klausomybé nuo filtro eilés [53].

tesné pralaidumo juosta, didesni Q faktoriu ir siaures-

nes nuosmukio juostas mazesnio slopinimo pralaidumo juostoje saskaita.

Atliekama zemadaznio filtro transformacijos i juostinio tipo filtra procedura antros eilés

zemadazniam filtrui. Tam zZemadaznio filtro perdavimo funkcijoje

Ag
H(s) = 1.6.2
(S) 1+a;s+b;s? ( )
s yra keiciama i
1 1
— - 1. 1.6.
AQ <s+ 3) (1.6.3)

. 1
Siose formulése Ay — filtro stiprinimas, A2 = @ Taip gaunama 4 eilés juostinio filtro perdavimo

funkcija, kuri po nesudétingy matematiniy pertvarkymu igyja

Ami Ami S
QS

Qi Qi «
1+ H(s)= . 1.6.4
) s s Hl.(sMs)Q e
' Qi \a o

funkcijos pavidala, kuriame akivaizdziai galima iSskirti du nuosekliai sujungtus antros eilés

filtrus. Sioje israiskoje A,,; — kiekvienos kaskado dalies centrinio daZnio stiprinimas, Q; -
kiekvienos kaskado dalies Q faktorius, o ir a~! — faktoriai, nusakantys kiekvienos kaskado
dalies centrinius daznius. « vertés nustatomos pagal aproksimacine formule arba pasinaudo-
jant lentelémis, kuriose yra pateiktos a vertés priklausancios nuo norimo Q faktoriaus. Kai
yra nustatoma « verté, reikiami filtro modeliavimui parametrai apskaiciuojami pagal zZemiau

pateiktos sistemos formules.
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fml:f*m
(6]
Jm2=[fm
1.6.5
0;— . 1+ b o)
o-al
_ Qi [Am
Amz—Q By

Cia a1 ir by — lenteliniai koeficientai (nusako filtro tipg), By — filtro pralaidumo juostos plotis,

f1ir fo atskiru kaskado filtru centriniai dazniai, f,, — viso kaskado centrinis daznis.
Pasinaudoje identisku algoritmu galima apskaic¢iuoti bet kokios eilés filtrg. Bet Siomis

dienomis filtry modeliavimo procedura atlieckama specializuotose programose, taip sutaupant

laikg ir uztikrinant geriausio filtro grandyno pasirinkima [48].
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2 METODIKA

2.1 Sukurto PLC modulio rysio realizacijos principas

Literaturos analizés ir bendravimo su gatviu apsvietimo specialistais metu tapo aisku, kad
didzioji dalis naujausiy PLC moduliy naudoja OFDM moduliacija. Taip pat verta atsizvelgti i
nemazg senesniy prietaisy skaiciy, kurie naudoja binarine fazine moduliacija. PLC standartu
analizés metu isSsiaiskinta, kad populiariausi PLC OFDM standartai naudoja adaptyvia OFDM,
kas reiskia, kad yra galimybé pasirinkti naudojamuy kanaly skaiciu ir dazni (pvz. G3-PLC
standarte uz tai yra atsakingas TMR — Tone Map Response paketas i$ tinklo). Taip galima
tikeétis, kad sukurus binarines fazinés moduliacijos PLC rysio moduli bei nurodzius OFDM
PLC ¢ipams naudoti tik viena kanalg ir tik binaring¢ fazing moduliacija, atsiranda galimybe
nuskaitinéti abieju (OFDM ir BPSK) moduliaciju pagrindu paremtus PLC modulius. Kadangi
PLC standartai yra viesai prieinami, atitinkamai uzprogramave sukurta moduli mes galésime
prisijungti prie bet kurio PLC tinklo.

Akivaizdu, kad lyginant su OFDM moduliacija, informacijos perdavimo greic¢iai sumazeés.
Bet reikia atsizvelgti i tai, kad siuo metu naudojami PLC moduliai yra universalus, o gatviu
apSvietime (pagrindiné sritis, kuriai buvo kuriamas 8§is modulis) reikalingi pakankamai nedi-
deli informacijos perdavimo kiekiai, tad yra laikoma, kad universalumas mazesnio perdavimo
greicio saskaita yra priimtinas. Sukurtame modulyje signalas yra moduliuojamas generuojant
du priesingos fazés sinusoidinius signalus. Multipleksoriuje mikrokontrolerio pagalba i modu-
lio iSvesti yra siunc¢iama viena is Siy sinusoidziy, taip formuojant moduliuota signalg. Pries

siunciant i kanala, signalas yra stiprinamas (zr. 2.1.1 pav.).

W
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£

Slnus01d§3s VN, 47
generatorius 7

5 e

Sinusoides 690@ -
) .. A AYS %) "= Mikroprocesorius
inversija ¢

Y
A

2.1.1 pav.: Signalo siuntimui sudarymo modulyje blokiné schema.

Signalo priémimo koncepcija pavaizduota 2.1.3 pav. IS kanalo atéjes signalas ir generuo-
jama sinusoidé yra praleidziami pro komparatorius, tad gaunami stac¢iakampiai 5 V signalai (5 V
atitinka momentus, kai atéjusio signalo arba sinusoidés jitampa didesné uz 0). I komparatorius

idiegta histerizeé leidzia numalsinti triuksmus komparatoriaus persijungimo momentu.
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2.1.2 pav.: Signalo siuntimui sudarymo modulyje blokiné schema.
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2.1.3 pav.: Signalo apdorojimo imtuve procedura [56] (zr. paaiskinimus tekste).

Véliau staciakampiai signalai yra lyginami tarpusavyje pasinaudojant AND logika. Gau-
namas staciakampis signalas siunc¢iamas i mikroprocesoriy, kuris analizuoja +5 V ir 0 V ciklus.
Pasikeitus i$ kanalo ateinancio signalo fazei +5 V ir 0 V ruozai pasikeicia, tad mikrokontroleris
gali tai pastebéti ir nuskaityti signalo pokyti. Tokioje signalo priémimo koncepcijoje yra ke-
letas privalumu. Vienas iS ju yra tas faktas, kad nebutina sinchronizuoti imtuvo atraminio ir
siustuvo kanalu siunciamo signalo fazes. Nuo Siu signaly tarpusavio faziy skirtumo priklausys

tik +5 V ir 0 V trukmés periode. Vienintelis reikalavimas, kad i mikrokontroleri ateinancio
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signalo 5 V trukmeés buty didesnés uz diskretizacijos zingsni (laikas tarp dvieju mikrokont-
rolerio nuskaitymuy). Kitas privalumas: ateinantysis signalas gali buti net mazesnis uz 5 V
(nepageidaujamas efektas, atsirandantis dél kanalo ir filtro neidealumo). Tokiu atveju +5 V
(komparatoriaus iSeigoje) ruozas sumazés, bet kol jis lieka didesnis uz diskretizacijos zingsni,
grandynas veiks. Procesas pavaizduotas 2.1.3 pav. Cia a) ir ¢) i$ kanalo ir imtuvo oscilia-
toriaus ateinantys signalai, o b) ir d) atitinkami signalai komparatoriaus iSeigoje. e) galime
matyti signala AND elemento iSeigoje (signala i mikroprocesoriu). Kairioji ir deSinioji sekos
skiriasi jvesties signalo fazés skirtumu (ivesties signaly Ay = 180°), o desinioje dalyje raudonai

pavaizduotos kairiosios sekos iSeigos (palyginimui) [53].

2.2 Sukurto PLC prietaiso komponentai ir ju pasirinkimo pagrindi-

mas

2.2.1 Maitinimas

+15V
’ 1 —D
R1
510Q 2N5551
V1 «|LM358N R5 10uF
— 50'?,;’ R4 2000 H T ov
- 6 A > AAM— —
30V 1KQ 10kQ l 1
Key= h
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5100 Q
2N5401 1°PFT 15V
. : —

2.2.1 pav.: £15V bipolinis DC maitinimo Saltinis.

Tinkamos ir stabilios maitinimo jitampos uztikrinimas yra svarbi dalis bet kurio grandy-
no veikimui. Akivaizdu, kad moduliui reikalinga +5 V jtampa (mikrokontroleriui). Nuspresta
darbe naudoti dvigubo maitinimo jtampos operacinius stiprintuvus (mazesné kaina, didesnis
pasirinkimas), kas reiskia, kad reikalinga dar -5 V jtampa. Siekiant palikti iS¢jimo signalo stip-
rinimo galimybe, nuspresta papildomai turéti didesnés jtampos prieiga (Siame darbe tai £15 V,
bet gali lengvai buti kei¢iamas tam tikrose ribose). Naudojami Rail-to-Rail tipo operaciniai stip-
rintuvai leidzia adaptuoti moduli prie bet kurios maitinimo itampos (atsizvelgiant i didZiausios
leidziamos maitinimo jtampos ribas). Taip pat moduliui yra labai svarbus iSéjimo jtampos

pastovumas, kas reiskia, kad iSéjimo jitampa neturi priklausyti nuo apkrovos varzos ($i salyga
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neleidzia naudotis paprastais jtampos dalikliais ir kitais sprendimais be aktyviy elementu).
415 V gaunami is 30 V DC perstumiant vidurio taska LM358N operacinio stiprintu-

vo ir dvieju (npn 2n5551 ir pnp 2n5401) tranzistoriu pagalba [57,58]. Vidurio tasko itampa

kalibruojama R3 potenciometru. Si jtampa paduodama i neinvertuojanti OS kanala [59].
Siekiant palikti galimybe keisti didesne DC itampa, £5 V itampos gaunamos naudojant

paprastus teigiamos ir neigiamos jitampos reguliatorius 7805 ir 7905 [60,61].

2.2.2 Siuntimo dalis

Atliekant palyginamuosius tiek simuliuojamuy, tiek realiu sinusoidziu generatoriu matavimus,
i modulius buvo diegiamas Vyno tiltelio pagrindu veikiantis osciliatorius (vertinimas vyko pagal
FWHM - spektro pusés maksimumo ploti). 2.2.2 pav. pavaizduota moduliuose naudojamo Vyno

osciliatoriaus LM833D operacinio stiprintuvo pagrindu su diody AGC schema [62].

Vout
C1 R4 R6 R1
|—AAA % AAA
I 2kQ +5V 2.15kQ
inF 1kQ )

’\“’T Keng D1
2 IS 50 % TN?ZK R3
»—% ANA—]
— 2kQ 1kQ Ill

InF == ¢ 10kQ
C2 R5 1N4148 Key=A
50 %

2.2.2 pav.: Vyno tiltelio osciliatoriaus su dioduy AGC grandyno schema.

Keiciant R3 verte, mes galime tam tikrose nedidelése ribose pakoreguoti sinusoidés forma,
o R6 potenciometro pagalba galime koreguoti daznj. Stipresniai daznio korekcijai, reiketu keisti
R1 ir R2 varzu vertes arba C1 ir C2 kondensatoriyu talpas. 2.2.3 pav. pavaizduoti Sio surinkto
grandyno oscilograma (kairéje) bei FFT (desinéje).

Kaip galime matyti, osciliatoriaus ant spausdintinés plokstés su pavirsinio tvirtinimo
komponentais (SMD) FWHM sumazéja (nuo 7.4 kHz iki 5.1 kHz), kas reiskia, kad generuojamos
sinusoidés daznis yra stabilesnis.

Kadangi siekiama gauti binarine fazine moduliacija, signalo fazé keiciama 180° pasinau-

dojant antra LM&833D OS dalimi invertuojanc¢io OS grandyne. Turédami dvi priesingu faziu
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2.2.3 pav.: Surinkto osciliatoriaus oscilograma (kairéje) bei normuotu prototipo ir modulio FF'T
palyginimas (desinéje).

sinusoides, siunc¢iamo signalo moduliacijai naudojamas CD74HC4053E multipleksorius [63].
Multipleksorius pasizymi trumpomis (Sio darbo tikslams) nanosekundziy eilés persijungimo
trukmémis, o taip pat galimybe uzdaryti iSeigos kanalg (atitinkama multipleksoriaus ivesti
uzmaitinant +5V itampa). Pries nukreipiant signala i kanala, jis yra papildomai stiprinamas
kitu LM833D operaciniu stiprintuvu, kuris maitinamas £15 V jtampa (gali buti kei¢iama tam

tikrose ribose).

2.2.3 Priémimo dalis

Modulio veikimui realiomis salygomis, buitinas juostinis filtras, gebantis nufiltruoti tiek 60Hz
tinklo komponente, tiek aukstadaznius triukSmus. Yra laikoma, kad viso signalo perdavimo me-
tu siustuvo daznis nesikei¢ia. Siame darbe nuspresta naudoti CebySevo DGR filtra. Pradzioje
buvo planuojama realizuoti 8 eilés filtra, kadangi rinkoje yra pakankamai didelis operaciniu
stiprintuvy mikroschemu, kuriose yra integruoti 4 operaciniai stiprintuvai, pasirinkimas. Bet
iSsamesnés analizés metu paaiskéjo, kad tokio tipo reikiamy parametry stiprintuvai yra ne-
adekvaciai brangus. Todél galiausiai buvo pasirinktas 4 eilés filtras iS dvieju pavieniy ADA4895
operaciniy stiprintuvy (zr. 2.2.4 pav.). Filtro modeliavimui (varzy ir kondensatoriu verciy ap-
skai¢iavimui) buvo pasirinkta Texas Instruments WEBENCH Filter Designer viesai prieinama
programa (butina nemokama registracija). Programa turi galimybe tiek pati parinkti filtro tipa
ir eile, tiek apskaiciuoti grieztai nustatytos topologijos filtra. Siekiant isitikinti, kad programa
skaic¢iuoja teisingas vertes buvo atliktas palyginamasis 2 eilés filtro elementu verciu skaiciavi-
mas. Be to, visi siame darbe minimi filtro grandynai buvo sumodeliuoti ir patikrinti Multisim

grandynu modeliavimo programoje [52].
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2.2.4 pav.: Apskaiciuoto filtro grandyno schema.

I programa buvo jvesti tokie filtro parametrai: tipas — 4 eiles 1 dB Cebysevo filtras,
centrinis daznis — 83 kHz, pralaidumo dazniy juostos plotis — 2.5 kHz, slopinimo dazniy juostos
plotis 10 kHz, filtro slopinimo lygis —-45 dB. Gauto filtro ADC ir FDC pavaizduotos 2.2.5 pav.
atitinkamai kairéje ir desinéje. Siek tiek didesnis centrinis daznis buvo pasirinktas, siekiant
uztikrinti geresnes FDC charakteristikas moduliuojamame daznyje (nedideliy daznio pokycio

atvejui).
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2.2.5 pav.: Pasirinkto filtro ADC (kairéje) ir FDC (desingje).

Komparatoriui panaudotas LM393N atviro kolektoriaus komparatorius [64]. Kompara-
torius lyging invertuojancio ir neinvertuojancio jéjimo signalus ir jei neinvertuojancio iéjimo
itampa didesné, i iSvesti yra perduodamas 1’7 ir atvirksciai. Del atviro kolektoriaus, kompa-
ratoriaus iSéjimas ,pritempiamas” prie komparatoriaus maitinimo per R5 varza. Musu atve-
ju, atraminé jtampa (invertuojanc¢io OS jéjimo itampa) lygi 0 V, tad invertuojantis jéjimas
yra izeminamas. Dél triuksSmu grandinéje tiek paciame OS, nulio persijungimo momentu gali

atsirasti nereikalingi OS persijungimai, kas trukdyty normaliai grandyno veiklai. Problema

36



iSsprendziama jdiegus teigiamg atgalini rysi, kuris sudaro histerize, kurios réziai gali buti regu-
liuojami. Tokiu budu is kanalo ir iS imtuvo osciliatoriaus atéjusios sinusoidés yra paverciamos

5 V stac¢iakampiu signalu. Grandyno schema ir surinkto modelio oscilograma pavaizduoti 2.2.6

pav.
Vin R1
> AAN—¢
30kQ
R3
30kQ

t, us

2.2.6 pav.: Naudojamo komparatoriaus schema (kairéje) ir surinkto modelio oscilograma
(desinéje).

Signalu AND loginei sudéciai panaudoti du mikroschemos 74HC0O0D NAND elementai
[65].

2.3 Sukurto PLC modulio programinés dalies aspektai

Siame skyriuje bus trumpai pristatomi pagrindiniai sukurtam PLC siustuvui / imtuvui
parasytos programos aspektai. Bus aprasyta programos dalis sukurtam prietaisui veikiant sa-
varankiskame PLC tinkle, kadangi skirtingu PL.C standartu kodavimo ir dekodavimo protokolai
yra aprasyti atitinkamuose duomeny lapuose, tad kartoti juos ¢ia néra prasmes.

Kadangi sukurto PLC rysio modulio prototipo valdymui pasirinktas Atmega328 mik-
roprocesorius, programavimas buvo atliktas Atmel Studio 7 mikroprocesoriy programavimo
terpéje (didzioji dalis kodo parasyta AVR C kalba). Bandomiesiems siuntimams buvo nau-
dojamas 16 bitu informacinis zodis (paliekant nesudétinga galimybe plésti informacini zodj).
Kadangi bandymo metu nebuvo numatyta naudoti valdomosios ar valdaciosios periferijos, tiek
informacinio zodzio siuntimui, tiek persiysto zodzio analizei buvo naudojamas kompiuteris su
USB - TTL UART konverteriu CP2102 mikroschemos pagrindu. Programa i mikroprocesorius
buvo kraunama AVRISP MKII programatoriumi.

Pirmus 8 informacinio zodzio bitus sudaro informacija apie perduodama paketg, o liku-
sieji yra duomeny bitai (zr. pav. 2.3.1). Perduodamas modulio, kuriam skirtas paketas 1D

numeris (4 baitai), paketo tipas (2 bitai) ir paketo dydis (2 bitai). 4 ID bito numeriai reikia,
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Paketo Paketo
Imtuvo ID Duomeny bitai

2.3.1 pav.: 16 bitu paketo struktura.

kad bandymu metu naudota programa teoriskai viename PLC tinkle gali palaikyti iki 15 rysio
moduliy (0000 kodas yra naudojamas kaip "paketas, skirtas visiems"). Paketo dydZio bitai
numato 4 skirtingus informacinio zodzio dydzius, kurie yra 16 bitu kartotiniai (16, 32, 48, 64
bitai). Paketo tipai nurodo paketo pobudj (zr. 2.3.1 lentelg).

2.3.1 lentelé: Savarankiskame tinkle veikian¢io modulio paketo tipai.

Paketo tipas
Kanalo rezervacija
ACK
NACK
Duomeny perdavimas

Pries siuntima kiekvienas informacinio zodzio baitas yra koduojamas Hemingo kodu su
dvigubos klaidos suradimo galimybe (papildomas lygumo bitas pabaigoje). Dekodavimo metu
kiekviename baite atpazinus vieng klaida, ji yra iStaisoma ir informacinis zodis yra naudojamas,
o i kanalg yra siunciamas ACK paketas. Atpazinus dvi klaidas, i kanala yra siunciamas NACK
paketas, kuriame nurodytas baitas, kuri reikia persiysti. Po Hemingo kodavimo gaunamas 26
bitu kodinis zodis. Kodinio zodzio pradzioje pridedama pastovioji '110010” seka, kuri yra nau-
dojama tam, kad imtuvo mikroprocesorius galéty apskaic¢iuoti laikinius intervalus ir pritaikyti
juos likusiai kodo daliai.

Signalui uzmoduliuoti tereikia pakeisti vieno i§ mikroprocesoriaus iSvadu buseng (taip
yra perjungiama multipleksoriaus busena). Tikslus persijungimas realizuotas Timer( pertrau-
kimu, ASM ir disassemblerio pagalba nustacius reikiama OCROA bito reiksme.

Darbo metu buvo sugalvoti du i mikrokontroleri atejusio signalo apdorojimo budai, kiek-
vienas i$ kuriu turi tiek savy privalumuy, tiek trukumuy. Pirmuoju atveju, imtuve 16 bitu Timerl
pagalba vyksta ivesties pino busenu pokycio analize. Tai reiskia, kad pasikeitus ivesties pino
busenai, jvyksta pertraukimas, kurio metu issiaiskinamas pokycio tipas ir laikiné verté (laikas
nuo praeito pokycio) irasoma i atitinkama matrica. Praé¢jus laikui, kuris yra reikalingas vi-
sam paketui perduoti (kontroliuoja Timer2) pertraukimai yra draudziami ir vyksta uzpildytu

matricy analizé. Kadangi visiems moduliams yra zinomi pirmi 6 bitai, gaunamos reikiamos
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laikinés vertés (7r. pav. 2.3.2), kurios véliau yra pritaikomos likusiai sekos daliai. Sio metodo
privalumas yra labai mazos galimos diskretizacijos trukmeés, kurios leidzia pastebéti net ir labai
mazos trukmeés impulsus. Taip pat kode yra atsizvelgta, kad sekantis ivesties pino pokytis gali
ivykti pertraukimo (pertraukimas apdorojamas per 0,375 us) apdorojimo metu. Tokiu atveju
laikai bus vis tiek irasyti taisyklingai. Didziausias tokio signalo apdorojimo budo trukumas -
galimai klaidingi pertraukimai, kurie gali atsirasti deél triuksmo kanale. Programiskai siai prob-
lemai spresti naudojamas algoritmas panasus i koda skirtag mygtuko paspaudimo triuksmams

suvaldyti.
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2.3.2 pav.: Realizuoto signalo apdorojimo algoritmo schema.

Kita apdorojimo galimybé yra kiekvieno bito priémimo metu nuskaitinéti ivesties ping
daug karty ir véliau analizuoti piku padétis bito laike. Sio metodo trikumas - sumazéjes (lygi-
nant su pirmu metodu) diskretizacijos daznis, kas reiskia, kad mazesnés trukmés impulsai gali
likti nepastebeéti. IS ¢ia atsiranda ir privalumas — didesnis pakantumas trumpalaikiams triuksmu
impulsams. Bet kadangi tikimasi, kad kokybiskas juostinis filtras ir programinis triuksmu apdo-
rojimo algoritmas sugebés panaikinti pirmo metodo trukumus, darbe buvo panaudotas pirmasis
signalo apdorojimo budas.

Dél laiko stokos buvo realizuotas tik modifikuotas 0 - CSMA kanalo dalinimosi protoko-
las. Tai reiskia, kad kai vienas iSs moduliy turi uzimti kanalg, visiems prietaisams yra siunciamas
kanalo uzimtumo signalas, kuri gavus, visi prietaisai tam tikra nustatyta laiko tarpa (kuris yra
atsitiktinis, bet didesnis uz tam tikra verte) negali nieko siusti i kanala (tik priimti). Laukimo
verte yra paskaiciuota taip, kad priklausomai nuo kodinio zodzio ilgio, nustacius, kad visas

kodinis zodis buvo perduotas neteisingai, likty galimybé nusiysti NACK paketa ir iS naujo
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persiusti visg kodini zodi. Jei tuo momentu, kai kanalas yra uzimtas, kitam moduliui atisran-
da poreikis persiusti komanda, jis laukia, kol praeis kanalo uzimtumo laikas. Kadangi kanalo
uzimtumo laikas turi tam tikra atsitiktine dedamaja, sumazéja susidurimo tikimybé. Siame
etape nenumatyta, kad vienam moduliui gali tekti siusti sekanti paketg, neissiuntus pirmojo.
Tokiu atveju bus siunc¢iamas tik paskutinis paketas. Kadangi darbo metu buvo pagaminti tik

du modulio PCB prototipai, nebuvo galimybés patikrinti dalinimosi kanaly algoritmo veikimo.
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3 REZULTATAI

3.1 Schema ir prototipas

Atlikus visu metodingje dalyje minimu daliy modeliavimus Multisim programinéje terpéje
ir jsitikinant sumodeliuoto grandyno veikimu, visos dalys buvo sujungtos kartu i 3.1.2 pav.
pavaizduota grandyna. Buvo pagaminti du veikiantys prototipai. Grandyno veikimo patikrini-
mui buvo iterptas laikinas valdymas Arduino Nano (procesorius Atmega328p). Bandymu metu
buvo jsitikinta, kad grandynas elgiasi taip, kaip ir buvo numatyta. Pastebétas nedidelis diskre-
tizacijai paruosto signalo iSsibarstymas, bet Sioje darbo stadijoje jis palaikytas nereikSmingu,
nes buvo tikimasi, kad viso grandyno, o ypac¢ generatoriaus veikimo tikslumas pageres, kai
schema bus perlituota, naudojant $iam grandynui paruosta spausdinting (PCB - Printed Cir-
cuit Board) plokste ir pavirsinius (SMD - Surface Mount Device) komponentus, kurie pasizymi

didesniu tikslumu. Testavimui paruostas prototipas pavaizduotas 3.1.1 pav.

Maitinimas  Valdymas
Stustuvo signalo stiprinimas

Komparatoriai

3.1.1 pav.: Surinktas PLC siystuvo/imtuvo prototipas.
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3.1.2 pav.: Surinkty PLC siystuvu/imtuvy schema (be filtro).
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3.2 PCB ploksté ir SMD prototipai

Atlikus pirminius sukurto prototipo matavimus ir jsitikinus, kad visos modulio dalys vei-
kia taip, kaip numatyta, buvo nuspresta perkeli prototipa i PCB plokste su SMD tvirtinimo
komponentais. Taip buvo tikimasi pagerinti prototipo charakteristikas, atsikratant parazitiniu
effekty bei naudojant mazesnés paklaidos SMD komponentus. Plokstés modeliavimui buvo
naudojama Altium Designer ploks¢iy modeliavimo programa. Kadangi ne visi prototipuose
naudojami komponentai buvo itraukti i programos turimas bibliotekas, buvo sukurta papildo-
ma biblioteka, i kurig buvo idéti tiek esantys reikalingi komponentai, tiek savarankiskai sukurti
komponentai (komponentai sukurti pasinaudojant Altium Designer funkcijomis ir vieSai pri-
einamais 3D modeliais). Kadangi jau plokstés kurimo momentu buvo zinoma, kad pirmieji
plokséiu prototipai bus kuriami savarankiskai paliktas didesnis nei butina (0.4 mm) tarpas tarp
plokstes takeliy (0.35 mm tarp mikroprocesoriaus takeliy). Galutinés plokstés matmenys 116

ir 70 mm (zr. 3.2.1 pav.)

3.2.1 pav.: Altium Designer programoje suprojektuota PCB plosteé (kairéje) ir jos 3D simuliacija
(desinéje).
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Siekiant patikrinti sukurta PCB plokste, nuspresta pirmus prototipus pasidaryti sava-
rankiskai. Vienu metu buvo bandoma padaryti plokstes dviem budais: fotorezistiniu metodu ir
frezavimo staklemis. Gaminant plokstes fotorezistiniu metodu (buvo bandoma naudoti vokiskas
Bungard plokstes su jau uzdéta fotorezistine plevele ir kiniskomis fotorezistinémis plevelémis,
kurios buvo savarankiskai uzdedamos ant epoksidinio laminato ploks¢iu) nepavyko pasiekti rei-
kiamos plokstés kokybés (grei¢iausiai dél nepakankamai galingo ir tolygaus UV $viesos Saltinio),
tad sekantiems darbo etapams buvo naudojamos Roland MDX-25 frezavimo staklémis paga-
mintos plokstés. Frezuojama buvo su 0.25 mm skersmens frezomis. Ant pagaminty ploksciu
elementai buvo uzdedami laboratorijos turimu Pick & Place litavimo stakliy pagalba. Uzdéti
komponentai buvo sildomi krosnyje 300 °C temperatiiroje. Sildymo metu nuslyde komponentai
buvo veéliau grazinami i vieta paprastu lituokliu. Bandymams buvo pagaminti 2 PCB mo-
duliai (zr. 3.2.2 pav.). Atsizvelgiant i Farnell (didziausio Europoje elektriniu komponenty
tiekejo) kainas, pavienio surinkto modelio savikaina ~ 35 eurai, o gaminant 1000 moduliy ~
14 eury. Didziausia kainos dali sudaro filtro OS ir potenciometrai (pagaminatam prototipe ju
7). Akivaizdu, kad, atlikus detalesne grandyno analize, kaina gali buti sumazinama (silpnesnis
mikroprocesorius, mazesnés galios komponentai, mazesnis potenciometry skaicius). Atsizvel-
giant i trumpag rinkoje esanc¢iy PLC moduliy analize, galima teigti, kad pagaminty prototipu

kaina yra palyginama su jau egzistuojanciais vieno standarto PLC sprendimais.

TR

3.2.2 pav.: Pagamintas PCB prototipas (kairéje) ir surinktas SMD prototipas (desinéje).
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3.3 Moduliy informacios perdavimo galimybiy matavimai

Kadangi siam momentui modulyje nebuvo realizuota adaptyvumo funkcija, leidzianti prog-
ramiskai keisti moduliuojanti daznj, pries tikrinant modulio perdavimo galimybes, buvo nu-
spresta ivertinti informacijos perdavimo kanala, pasinaudojant GSP-9300 spektro analizato-
riumi. Bandymams buvo pasirinktas triju gysly, 2,5 mm skersmens (iki 6kW) varinis laidas.
Testuojamo kanalo ilgis 135 metrai. Matavimams pasinaudota vidiniu spektro analizatoriaus
generatoriumi su normalizacijos funkcija. Dazniné kanalo analizé buvo atliekama 135 ir 35
metruy laido ilgiams. 35 metrai kaip matavimo taskas pasirinkti dél to, kad atsizvelgiant i Siuo-
laikines gatviu apsvietimo infrastrukturos tendencijas, toks atstumas yra panasus i atstuma
tarp dvieju, kaimyniniuose stulpuose istatytu PLC moduliy. Ir nors sio darbo eigoje nebuvo
realizuota modulio kaip modemo veikimo galimybé (kai informacija i$ vieno modulio iki kito,
esancio per toli, yra perduodama tarp ju esan¢iy moduliu pagalba), tokia galimybe galima
pridéti papildomu kodu. Matavimai buvo atliekami tiek dominanc¢iam dazniu ruozui (0 — 200
kHz), tiek aukstiems dazniams (iki 3 GHz). Taip pat buvo bandoma atsizvelgti i problemas,
susijusias su nekokybisku kabelio iSdéstymu. Buvo nagrinéjamos dvi krastutinés galimybeés:
visiskai tiesaus kabelio ir susukto i pusés metro skersmens rite. Palyginamieji grafikai yra
pavaizduoti 3.3.1 pav.

Is dazninio kanalo atsako analizés matome, kad standarty leidziamame dazniu ruoze
atsakas yra praktiskai pastovus (nebuvo pastebéta staigiu slopinimo duobiy), tad papildomuy
reikalavimy moduliuojan¢iam dazniui neatsiranda. Taip pat, analizuodami zemo daznio ruoza
matome, kad susuktam laidui budingas stipresnis slopinimas (0.21 dBm 35 metry laidui ir 0.67
dBm 135 metry laidui 80 kHz dazniui), kas reiskia, kad geram PLC rysiui uztikrinti reikalingas
kuo tiesesnis laidas. Si fakta taip pat patvirtina aukstu dazniu ruozo matavimai, kuriuose
matosi, kad susukto laido slopinimas mazesnis, tad bus stebimi stipresni pasaliniai signalai.

Kadangi programinéje modulio dalyje nenumatyta galimybés skaitmeniskai stebéti pri-
imto signalo kokybe (analizuojant ateinancio signalo amplitude, poky¢iu nepastebéta), buvo

stebimi ateinancio signalo FF'T vaizdai pries ir po filtro. FFT vaizdai pavaizduoti 3.3.2 pav.
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3.3.1 pav.: Analizuoto kanalo dazninés charakteristikos. a) 35 metrai, zemy dazniy ruozas; b)
135 metrai, zemu dazniy ruozas; ¢) 35 metrai, auksty dazniy ruozas; d) 135 metrai, auksty

dazniy ruozas
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3.3.2 pav.: FFT vaizdai skirtingiems laido ilgiams ir formoms pries (grafikuose pazymeéti zalia
spalva) ir po (grafikuose pazymeéti raudona spalva) filtro, moduliui siunc¢iant 80 kHz signala (be
iSoriniy trikdziy).

47



Is iSmatuoty FFT vaizdy galima jsitikinti sumodeliuoto filtro veiksmingumu. Tolimes-
niam filtravimo efektyvumui didinti galima arba naudoti didesnio kaskaduy skaiciaus filtrus arba
didinti filtro komponentuy tikslumg ir kokybe.

3.3.3 pav. pavaizduota klaidingo kodinio Zodzio priémimo tikimybes priklausomybé nuo
atstumo. Siuntimui buvo naudojama 100 atsitiktiniy kombinaciju aibé. Skirtingos linijos grafi-
ke parodo kodinio zodzio priémimo tikimybes su viena klaida (iStaisoma naudojamu Hemingo
kodavimu), dviem klaidom (pastebima Hemingo kodavimo algoritmu) ir su didesniy klaidy
skai¢iumi. Kadangi Siems bandymams buvo naudojamas kanalas be iSorinio triuksmo saltinio,
manoma, kad didziausias klaidy skaiCius atsiranda deél parasyto dekodavimo (laikiniy verciyu
pavertimo kodo simboliais) algoritmo ir generatoriy neidealumo. Akivaizdu, kad naudojant
triukSmingesnius siuntimo kanalus, tikimybé klaidingai priimti koda augs, tad patartina ap-
svarstyti pazangesniu kodavimo algoritmu ar klaidos atsiradimo mazinimo mechanizmuy diegi-
ma. Atsizvelgiant i atliktus matavimus, naudingas informacijos perdavimo greitis idealiuoju

atveju (kai visi paketai yra priimami teisingai), apytiksliai lygus 10 kbps.

10 T T T T T T T T T T T T
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—A— Klaidingai priimtas kodas (dvi klaidos)
+ |—¥— Klaidingai priimtas kodas (>3 klaidy)
6 4
N
0
4 i
|
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3.3.3 pav.: Klaidingai priimto kodo tikimybés priklausomybé nuo kanalo ilgio.
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ISVADOS

e Patvirtinta, kad darbe iskelta PLC informacijos perdavimo koncepcija ir pasi-
rinkta grandyno komponenty kombinacija yra tinkama nustatyty parametry

PLC moduliui realizuoti.

e Patvirtinta, kad parasyta modulio programiné dalis yra tinkama moduliui veikti
savarankiskame tinkle bei su atitinkamais patobulinimais tapti tarpininku tarp

skirtingy BPSK moduliacijos pagrindu veikianc¢iy PLC standartuy.

o Atlikti informacijos perdavimo bandymai moduliams, veikiant savarankiskame
tinkle, leido jsitikinti sukurty moduliy veiksmingumu ir isryskinti gaires toli-

mesniam moduliy tobulinimui.
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Vladislovas Cizas

Skirtingus komunikacijos per galios linijas standartus palaikancio
modulio prototipo kurimas ir tyrimas iSmanaus gatviy apsvietimo

taikymams
SANTRAUKA

Siuolaikiniame sparciai technologiskai besivystan¢iame pasaulyje, visos iSsivysciusios a-
lys suvokia gamtos ir resursu tausojimo svarbg ir neisvengiama technologiniy pasiekimuy indeéli
i §i procesa. Paskutini deSimtmet]i yra iS naujo atrandama PLC technologija, kai informacija
yra perduodama galios laidais. Tokie PLC technologijos privalumai kaip informacijos per-
davimo galimybés, atsisakant papildomos infrastrukturos diegimo bei padidinta perduodamos
informacijos apsauga, nulemia tai, kad PLC tampa vis patrauklesné informacijos perdavimo
technologija skirtingiausiems taikymams.

Siam momentui, viena i§ didziausiy kliti¢iy, trukdanciy PLC plitimui - vieningo standar-
to nebuvimas. Dél Sios priezasties skirtingo standarto pagrindo prietaisams veikiant viename
tinkle atsiranda skirtingo lygio problemuy ar nepatogumuy.

Pagrindinis Sio baigiamojo darbo tikslas: sukurti santykinai paprasta ir ekonomiskai efe-
kyviag PLC sistema, veikiancia fazinés moduliacijos pagrindu ir gebancia apjungti, intertpretuoti
ir konvertuoti skirtingais PLC standartais siunc¢iamus signalus.

Atlikus populiariausiy PLC standarty analize, buvo iskelta PLC informacijos perdavi-
mo koncepcija. Elektriniy grandynu modeliavimo programuy pagalba, nustatyta optimaliausia
grandyno komponenty kombinacija iskeltai koncepcijai realizuoti. Galiausiai buvo sukurti pro-
totipai, kuriems buvo sukurta programiné aplinka bei atlikti informacijos perdavimo galimybiy

nustatymo bandymai. Toliau pateikiamos darbo metu suformuluotos isvados:

e Patvirtinta, kad darbe iskelta PLC informacijos perdavimo koncepcija ir pasirinkta grandyno

komponenty kombinacija yra tinkama nustatyty parametry PLC moduliui realizuoti.

e Patvirtinta, kad parasyta modulio programiné dalis yra tinkama moduliui veikti savaran-
kiskame tinkle bei su atitinkamais patobulinimais tapti tarpininku tarp bet kokiy BPSK

moduliacijos pagrindu veikianc¢iy PLC standartuy.

e Atlikti informacijos perdavimo bandymai moduliams, veikiant savarankiskame tinkle, leido
isitikinti sukurty moduliy veiksmingumu ir isryskinti gaires tolimesniam moduliy tobuli-

nimui.
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Vladislovas Cizas

Prototype Development and Investigation of the Different Power-Line
Communication Standards Supporting Transceiver for Smart Street

Lighting

SUMMARY

In today’s modern technology era, all developed countries understand the importance
of nature preservation and undoubted technological achievement contribution to this process.
One of the most obvious solution is to try to reduce electrical energy consumption. Luckily,
advances in control systems give huge possibilities to optimize electrical devices, thus reducing
electricity consumption without refusing any conveniences, provided by these devices.

Nowadays, PLC (power-line communication)
technology is being 'reinvented" and becoming more
and more popular for different solutions as safe and
noise independent technology, which can transfer small
data packages using existing power line cables. Despi-
te many advantages, PL.C, being unpopular for a long
time, wasn’t properly standardized. As a result, seve-
ral alliances were created and each of them developed
their own PLC standard, which of course is unique and
not supported by other standards. Therefore, there is
a demand for cheap and simple solution to act as an in-
termediary for different standard-based PLC systems.

The main aim of this work was to create simp-
le and effective BPSK modulation based PLC system,

which would be able to connect different standard ba-

sed PLC modules. As a result, we managed to create a
simple phase modulation based hardware concept, whi- 3.3.4 pav.: One of the created PLC
ch was tested by Multisim simulation and circuit design prototypes.

software and after being confirmed, two prototypes we-

re soldered. We also created program which enables possibility for the prototypes to work either
independently, either (with some additional coding) as intermediary for any BPSK based PLC
standard. Lastly, prototypes were successfully tested using with different length cables to find

out information transmission possibilities.
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