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Abstrakt 
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1 Úvod 

Elektrická energie se za posledních sto let stala jedním z nejvýznamn�jších faktor�, 

majících vliv na technický rozvoj a životní úrove� každého z nás. Stálá dodávka této energie a 

její vysoká kvalita za odpovídající cenu jsou základními požadavky, na n�ž je kladen velký 

d�raz. Chceme-li tyto požadavky naplnit, je nutno neustále provád�t v jednotlivých bodech 

elektriza�ní soustavy m��ení, pomocí kterých získáváme p�ehled o aktuálním stavu 

jednotlivých za�ízení. Jde p�itom o ekonomickou hospodárnost a maximální využití možností 

stávajících za�ízení, sloužících pro p�enos elektrické energie. Samotná m��ení bývají 

dlouhodob�jšího rázu a výsledkem jsou kontinuální záznamy dat velkého objemu, které je 

nutno vhodným zp�sobem vyhodnotit. Pro tyto ú�ely dnes existuje celá škála hardwarových a 

softwarových produkt�, ovšem výb�r nejvhodn�jší varianty hromadného zpracování dat m�že 

být velmi obtížný. Základními rysy p�i vyhodnocování velkého množství nam��ených údaj�

by m�la být �asová nenáro�nost, korektnost výsledk� a možnost jejich dalšího využití p�i 

zvyšování spolehlivosti dodávky koncovým odb�ratel�m elektrické energie.     
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2  Rozbor problematiky elektrických m��ení v pr�myslu 

Kvalitativní stránka elekt�iny dnes hraje �ím dál tím významn�jší roli. Souvisí to 

jednak s liberalizací trhu s elektrickou energií a jednak s možností vzniku velkých problém�

�i škod p�i nedodržení parametr� kvality elekt�iny.  

V ideálním p�ípad� by uživatel m�l tento produkt dostávat v podob�, v jaké je pro n�j 

v elektrárn� vyroben, tj. jako t�ífázovou soum�rnou nap��ovou soustavu s konstantním 

kmito�tem a �ist� sinusovým pr�b�hem. �ím dál více faktor� v elektriza�ní soustav� však 

p�sobí proti tomuto ideálu. Objevují se r�zné rušivé vlivy, které mohou mít za následek 

problémy v procesu p�enosu a užití elekt�iny – je to zejména d�sledek v�tšího po�tu 

spot�ebi�� s nesinusovým pr�b�hem odebíraného proudu a hrají zde roli i r�zné poruchové 

jevy. 

2.1  Monitoring a analýza kvality elektrické energie 

Uživatel elekt�iny na jedné stran� a distributor elekt�iny na druhé stran� smluvního 

vztahu �asto pot�ebují prost�edky pro monitoring a analýzu t�chto rušivých projev�. V zásad�

se jedná o soustavu standard� definujících projevy rušení, metody jejich m��ení a p�ípustné 

limity rušivých jev� a dále p�ístroje umož�ující korektní a opakovatelné m��ení vybraných 

elektrických veli�in a umož�ující analýzu m��ených dat s cílem pr�kazn� rozhodnout, zda 

nam��ené hodnoty jsou nebo nejsou v dovolených mezích a dokumentovat tuto skute�nost 

protokolem z m��ení. 

Souhrn t�chto prost�edk� umož�uje monitorovat a analyzovat rušivé vlivy na rozhraní 

dodávky a spot�eby elekt�iny. Zatímco soustava standard� je záležitostí v podstat� jednotnou, 

danou harmonizací našich norem a norem mezinárodních, nástroje pro m��ení a analýzu 

m��ených dat jsou k dispozici v široké škále provedení. 

Využití technologie virtuální instrumentace (m��icí systémy na bázi personálních 

po�íta��)     pro oblast monitoringu a analýzy kvality elektrické energie je dnes velmi žádané. 

Podoba personálního po�íta�e se stále radikáln� m�ní – p�i zmenšující se kubatu�e nar�stá 

výpo�etní výkon, což je základem možné konvergence obou sm�r� ve vývoji m��icí techniky 

pro oblast kvality elekt�iny (virtuální instrumentace versus jednoú�elová HW zapojení).  
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Z pc se díky klesající cen� stává konstruk�ní modul za p�ijatelnou cenu s ohromnými 

možnostmi využití. 

Využitím po�íta�� v m��ení se dají vytvá�et i nové struktury m��icích p�ístroj�. M��icí 

p�ístroje využívající �íslicovou techniku jsou kvalitativn� na vyšší úrovni než p�ístroje bez 

této techniky a tvo�í skupinu speciálních m��ících p�ístroj�. Vhodné umíst�ní mikroprocesor�

umož�uje minimalizovat zát�ž p�enosových kanál�, což umožní zvýšit spolehlivost m��ících 

systém� i hodnov�rnost p�enášených signál�. Možnost uskute�n�ní složitého zpracování 

signál� a dat dovoluje použít efektivn�jší metody kódování, odolného v��i poruchám a 

kompresi (p�edzpracování) nam��ených dat. Obrovskou výhodou je rychlost zpracování 

m��ených signál�, což umož�uje sledovat diagnostikované za�ízení v reálném �ase. 

2.2  Základy technické diagnostiky 

Diagnostiku definujeme jako obecnou nauku o zjiš�ování poruch, resp. celkového 

technického stavu za�ízení. Technická diagnostika[1] je v�dní obor, který sleduje formy 

projevu poruch v technických za�ízeních, vypracovává metody jejich odhalování a také 

principy konstruování diagnostických za�ízení. Pro praxi mají hlavní význam metody tzv. 

bezdemontážní diagnostiky. 

Technická diagnostika zahrnuje a p�edpokládá �ešení �ady otázek: 

- analýzu konkrétních objekt� - je spojena s rozpracováním  metod m��ení 

- analýzu a sestrojení odpovídajících matematických model�

- výzkum a sestrojení konkrétních diagnostických za�ízení,  který má tyto cíle: 

- popis existujících diagnostických za�ízení 

- seznámení s principy jejich projektování 

- zhodnocení diagnostických za�ízení z hlediska rychlosti               

- zhodnocení ú�elnosti a ekonomické efektivnosti  

Úkolem diagnostiky p�i výrob� je p�edevším ov��ovat kvalitu. Ú�elem diagnostiky v 

provozu je dosáhnout požadovaného stupn� disponibility výrobku za minimáln� možné 

náklady s ohledem na dané provozní podmínky. 
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2.2.1  Objekt diagnostiky  

Objekt, u n�hož provádíme nebo hodláme provád�t prov�rku jeho technického stavu 

(nap�. výrobní celek, strojní prvek). Diagnostikovaný objekt p�edstavuje spojení funk�ních 

prvk�, tvo�í tedy systém s vnit�ní strukturou. 

D�lí se na:  

- objekty s nep�ístupnou vnit�ní strukturou - u nich sledujeme pouze správnost p�i�azení vstup 

- výstup, ale nesledujeme vnit�ní parametry. 

- objekty s p�ístupnou vnit�ní strukturou - jsou to objekty, které vyšet�ujeme jakožto soustavu 

rozložitelnou na kone�ný po�et prvk�, u níž sledujeme vedle vstupních a výstupních signál�

též vnit�ní signály, tj. vstupní a výstupní signály jednotlivých prvk�. 

2.2.2  Porucha 

Jev spo�ívající v ukon�ení schopnosti objektu plnit dokonale požadované funkce podle 

technických podmínek neboli jev spo�ívající v p�echodu z provozuschopného do 

neprovozuschopného stavu. 

Z hlediska technické diagnostiky je významné toto �len�ní: 

- poruchy náhlé - vznikají v d�sledku náhlé zm�ny parametr� objektu, nemohou být 

p�edvídány.  

-  poruchy postupné - vznikají v d�sledku postupné zm�ny parametr�, mohou být p�edvídány. 

- poruchy havarijní - d�sledkem postupné zm�ny parametr� objektu je náhlá ztráta 

provozuschopnosti. 

- poruchy degrada�ní - d�sledkem postupné zm�ny parametr� objektu je postupné zhoršování 

jeho užitných vlastností, nap�. kvality nebo efektivnosti produkce. 

Dále se poruchy d�lí podle rozsahu, p�í�in a �asového pr�b�hu na poruchy �áste�né a 

úplné a poruchy z vn�jších p�í�in a vnit�ních p�í�in. 
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2.2.3  Diagnóza technického stavu 

Stav objektu lze ur�it pomocí pozorování r�zných p�íznak� stavu objektu. Za p�íznaky 

m�žeme považovat fyzikální veli�iny, funkce t�chto veli�in m��ené na objektu ve statickém 

nebo dynamickém režimu jeho práce (U, I, P), nebo fyzikální veli�iny, které nenáleží k 

objektu. 

Praktická realizace diagnostických prov�rek vyžaduje p�íslušné diagnostické 

prost�edky, tj. na jedné stran� technické vybavení - m��icí a diagnostická za�ízení, na stran�

druhé vybavení programové - m��ící návody, p�edpisy test� atp. 

Z praktického hlediska rozeznáváme diagnostiku: 

-  provozní -  která zajiš�uje hodnocení okamžitého stavu objektu 

-  opravá�skou - sloužící ke specifikaci poruchy (tj. místa a druhu poruchy) 

-  servisní - ur�ující podmínky nutné údržby 

2.4  Sb�r a p�enos dat 

2.4.1  Sb�r dat 

Sb�r informací je proces uv�dom�lého výb�ru a analýzy údaj� o p�íslušném objektu 

nebo procesu. Komplexní sb�r informací je proces hledání p�íslušných stav� objekt�, jejich 

analýza, hodnocení souvislostí, p�edpov�� chování objektu, rozpoznání obraz� a situací. 

Získávání informací o objektu anebo procesu má p�itom dva aspekty. První je nalezení 

parametr�, které obsahují informaci, p�i�emž se zkoumají vlastnosti zdroje informací a vazba 

informa�ních parametr� se stavy zdroje. Druhá �ást získání informace je zjišt�ní sou�asného, 

minulého a budoucího stavu zdroje informací. 

V m��icích systémech má hlavní význam získávání informací ze zdroje informací 

pomocí vhodných p�evodník� a sníma��. Požadavky, ur�ující kvalitu získané informace jsou 

nap�. do-state�n� malá chyba, vysoká spolehlivost m��icího za�ízení, vytvo�ení informa�ního 

obrazu zdroje v reálném �ase, atd. Zpravidla se prvotní informace získává souborem citlivých 

sníma��.  
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2.4.2  P�enos dat 

Pod pojmem p�enos dat si m�žeme [2] p�edstavit p�edávání informací mezi dv�ma 

systémy. Neuvažujme p�enos dat na krátké vzdálenosti, jako je nap�. p�enos dat mezi 

mikroprocesorem a pam�tí, ale zajímejme se o p�enos dat na vzdálenosti st�ední (do desítek 

metr�), tzn. mezi po�íta�em a vzdáleným periferním za�ízením a dále pak p�enos dat na velké 

vzdálenosti. Uvnit� po�íta�e se informace obvykle zpracovávají po bytech (8 binárních �íslic), 

resp. po jejich násobcích. P�i p�enosu dat se pak informace nej�ast�ji p�enášejí bu� po 

jednotlivých bitech (tzv. sériový p�enos dat) nebo po bytech (tzv. paralelní p�enos dat). 

2.4.3  Sériový p�enos dat 

Sériový p�enos dat p�enáší jednotlivé bity informace za sebou pomocí jednoho 

signálového kanálu. Tato metoda p�enosu dat minimalizuje náklady na p�enosové vedení (je 

jednoduchý, jde po dvojlince). Naopak vzr�stají náklady na vysíla� a p�ijíma� dat díky tomu, 

že paralelní informace je nutno p�evést do sériového tvaru a naopak. Ve srovnání s paralelním 

p�enosem dat lze touto metodou dosáhnout podstatn� nižšího p�enosového výkonu. Je vhodná 

pro p�enos dat na velké vzdálenosti (asi 40 ÷ 50 metr�), kde je podstatné snížení náklad� na 

p�enosové linky. 

2.4.4  Paralelní p�enos dat 

Paralelní p�enos dat umož�uje dosáhnout podstatn� vyššího p�enosového výkonu než 

p�enos sériový. Pro p�enos dat na v�tší vzdálenosti se ale výrazn� zvyšuje cena p�enosového 

systému, nebo� mezi vysíla�em a p�ijíma�em musí existovat p�enosová linka obsahující 

n�kolik signálových kanál�. Tento p�enos se proto uskute��uje na vzdálenosti asi do 5 metr�. 

Minimální konfigurace pro paralelní p�enos je 11 vodi��, tvo�ených 8 adresovými vodi�i 

(p�enos informace po bytech, A0 ÷ A7) a 3 vodi�i zajiš�ujícími komunika�ní protokol (tzv. 

handshake). 
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2.4.5 Jednosm�rný a obousm�rný p�enos dat 

P�i použití jednosm�rných p�enosových linek se však velmi �asto používají jejich 

dvojice. Jedna linka zabezpe�uje p�enos dat jedním sm�rem, druhá pak sm�rem opa�ným. P�i 

obousm�rném p�enosu dat je jedna p�enosová linka využívána pro p�enos dat ob�ma sm�ry. 

2.5  Návrh m��ící metodiky 

Návrh m��ící metodiky je základním p�ístupem p�i rozhodování o volb� prost�edk�

nutných pro provedení požadovaného m��ení.  

Zahrnuje v sob� následující základní požadavky na: 

- rozbor problematiky pro kterou je m��ící metodika  navrhována 

- požadavky kladené na výb�r m��ených veli�in, jejich úrovn�, zp�sob a p�esnost jejich 

vyhodnocení. 

- podmínky získávání m��ených veli�in a nároky kladené na  jejich zpracování. 

- zp�sob p�enosu, zpracování a vyhodnocení nam��ených dat. 

- zhodnocení a prezentace provedených m��ení.  

2.6  Využití po�íta�� v �ízení m��icího procesu   

Organizace �innosti p�i m��ení a vlastní jednoduché m��ení m�že vykonávat �lov�k s 

použitím m��ících p�ístroj� s jednoduchou manipulací a výpo�et nam��ených hodnot. Je to 

tehdy, když je m��ení �asov� nenáro�né a nevyžaduje se �ízení rychlých a �asto se 

opakujících m��ení.  

Realizace složitých m��ení, p�i kterých dochází k sou�innosti více p�ístroj� a za�ízení, 

tzn. procesy, u kterých dbáme na kvalitu m��icího procesu i jeho �ízení, se uskute��ují 

pomocí výpo�etní techniky. Souhrn všech m��icích a �ídicích prost�edk� tvo�í 

automatizovaný anebo automatický m��ící systém. 
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Takový systém pot�ebujeme tam, kde se: 

- realizuje m��ení ve složitém komplexu sb�ru, p�enosu a zpracování informací 

- sleduje rychlý d�j, b�hem kterého je t�eba d�lat r�zné zásahy 

- �ídí m��ení v dialogovém režimu 

- opakuje vícekrát stejné m��ení 

- provádí m��ení ve zdraví škodlivém prost�edí 

- provádí m��ení na vzdálených anebo pohybujících se objektech 

- vyžaduje úspora obsluhy 

- vyžaduje zvýšení p�esnosti m��ení 

P�i složitých m��ení se výpo�etní technika, konkrétn� mikropo�íta�, zabuduje p�ímo do 

m��icího p�ístroje. Mikroprocesor �ídí �innost vstupn� − výstupních obvod�, p�enosy adres, 

údaj� a �ídicích signál� z a do pam�ti. 

Sou�innost a koordinace �innosti více m��ících p�ístroj� a za�ízení m�že na vysoké 

úrovni zabezpe�it centrální procesor �ídícího po�íta�e. Ten vytvá�í automatizovaný m��ící 

systém, kterým se dá realizovat komplexní m��ení, p�enos a zpracování údaj� z relativn�

komplikovaného objektu m��ení. Použití �ídícího po�íta�e má tu výhodu, že vým�nou 

software (programu) se dá získat za�ízení pro jiný typ m��ení, tzn. takový automatický m��ící 

systém, který je univerzální. 

3   Možnosti m��ících jednotek a jejich programové vybavení 

3.1  Monitory distribu�ních a VN sítí 

Monitory distribu�ních [3] sítí MDS1 až MDS5 umož�ují bezobslužné dlouhodobé 

m��ení nap�tí, proud� a ú�iník� v provozních podmínkách charakterizovaných širokým 

rozsahem napájecích nap�tí a pracovních teplot. Monitory MDS se liší po�tem m��ících 

vstup� v rozmezí od 3 nap�tí a 3 proud� do 24 nap�tí a 24 proud�, možností m��ení a 

p�ípadné vyhodnocení signál� HDO a m��ení teplot. Ve vyhodnocovacím programovém 
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vybavení se dopo�ítávají další údaje nap�. výkony a elektrické práce jalové a �inné, 

distribu�ní funkce a histogramy, amplituda a fáze proudu v nulovém vodi�i aj. 

Tyto monitory p�isp�ly k poznání míry zm�n v tocích elektrické energie vyvolaných 

restrukturalizací pr�myslu a i dnes jsou využívány pro predikci spot�eby a optimalizaci 

investic do sítí a transformátorových stanic. 

Typ monitoru M��ené veli�iny 

MDS 5, sledova� HDO 3 x U, 3 x I, 3 x cosϕϕϕϕ, 3 x UHDO, 1 x T, snímání telegramu HDO 

MDS-U 3 x U, 3 x I, 3 x cosϕϕϕϕ, 3 x UHDO, 1 x T, snímání telegramu HDO 

v sítích nn, vn a vvn 

MDS 1  3 x U s fázovými posuvy, 12 x I, 12 x cosϕϕϕϕ, 2 x T   

MDS 2 6 x U s fázovými posuvy, 24 x I, 24 x cosϕϕϕϕ, 4 x T 

MDS 3 3 x U, 3 x I, 3 x cosϕϕϕϕ, 3 x UHDO, 1 x T 

MVNS 6 x U, 24 x I + cosϕϕϕϕ, 4 x teplota a telegramy HDO 

Tabulka 1 Základní m��ící schopnosti jednotlivých druh� monitor� distribu�ních sítí

Pozn.:  Funkce jednotlivých monitor� MDS jsou podobné, proto jsou v další �ásti 

popsány funkce jen n�kterých typ� t�chto m��ících p�ístroj�. 

Pro komplexní m��ení kvality nap�tí dle normy �SN EN 50 160 byly v poslední dob�

vyvinuty monitory kvality nap�tí QN a monitory výkon� QV, které taktéž slouží k m��ení 

kvality elektrické energie. 

3.1.1  Univerzální monitor MDS-U 

Monitor MDS-U  je automaticky pracující m��ící p�ístroj ur�ený pro nep�etržité m��ení 

veli�in a sledování vysílání HDO. M��í, p�edzpracovává a zaznamenává hodnoty nap�tí, 

proud� a ú�iník� v sítích nn, vn i vvn. Dále umož�uje m��ení signál� obsažených v sí�ovém 

nap�tí, jejichž frekvence spadá do frekven�ního rozsahu HDO, p�íjem telegram� HDO a 
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m��ení maximální a minimální velikosti impuls� telegram� HDO ve všech t�ech fázích. 

MDS–U neobsahuje žádné ovládací prvky, ani pohyblivé mechanické �ásti. Zm��ené hodnoty 

jsou zaznamenávány v kruhov� organizované, nedestruktivní FEPROM pam�ti s kapacitou 

512 kB.  

Trvale p�ipojeným PC k MDS-U lze pr�b�žn�, aniž by bylo ovlivn�no m��ení, sledovat 

posloupnost vysílaných telegram� HDO a vybraných dalších veli�in. 

Uživatelskými programovými prost�edky lze na PC v prost�edí Windows zobrazit jak 

�asové pr�b�hy zm��ených i vypo�ítaných veli�in, tak i jejich statistiky. 

Technické údaje: 

- m��ené veli�iny:  3 st�ídavá nap�tí 

   3 st�ídavé proudy 

   3 ú�iníky ( fázové posuvy mezi nap�tími a proudy) 

   1 teplota 

    výpadky napájení 

   3 složky nap�tí o frekvenci HDO *) 

   1 složka nap�tí o frekvenci HDO **) 

   maximální a minimální velikosti telegram� HDO až ve 3 fázích**) 

   p�íjem telegramu HDO **) 

Pozn.: MDS-U  m��í bu� *)  nebo **) 

- po�ítané veli�iny:�inné výkony, výkony jalové induktivní i kapacitní �inné energie, jalové   

induktivní a jalové kapacitní energie (1/2 hod,l hod) výpo�et amplitudy a fáze proudu 

nulovým vodi�em 

Monitor MDS-U využívá pro m��ení efektivních hodnot st�ídavých nap�tí i proud�

metodu vzorkování. Ze 128 vzork� sejmutých l0ti bitovým A/D p�evodníkem za dobu 20 ms 

mikroprocesor vypo�te efektivní hodnotu, která reprezentuje velikost m��ené veli�iny v dané 

sekund�. 
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P�enos dat z monitoru MDS-U do PC se d�je sériovou komunikací - RS 232C 

(V.24/V.28) rychlostí 9,6 kB nebo 5,76 kB. P�i p�enosu dat m�že monitor nadále pr�b�žn�

m��it. 

3.1.2.  Monitor distribu�ních sítí MDS−−−−3 

Monitor MDS−3 je ur�en pro použití v energetických provozech p�i velkých teplotních 

rozdílech. Rovn�ž m��í, p�edzpracovává a zaznamenává pravé efektivní hodnoty proud�, 

nap�tí a hodnoty ú�iníku. Umož�uje m��ení hodnot nap�tí i p�i p�ídavné zát�ži a m��í 

hodnoty signál� HDO. St�ídavé veli�iny vzorkuje A/D p�evodník a mikroprocesor ze 

zm��ených vzork� vypo�te efektivní hodnoty. 

Zm��ené hodnoty p�edzpracovává a zaznamenává do nedestruktivní FEPROM pam�ti 

podle p�edem zvoleného pracovního režimu. 

Technické údaje: 

- m��ené veli�iny: 3 st�ídavá nap�tí 

3 st�ídavé proudy 

3 ú�iníky 

1 teplota 

3 složky nap�tí o frekvenci signálu HDO 

- po�ítané veli�iny:�asový pr�b�h �inného a jalového výkonu, �innou a jalovou energii 

denní diagram zatížení 

úbytky nap�tí, �asové pr�b�hy pokles� nap�tí p�i zatížení 

histogramy a distribu�ní funkce zm��ených veli�in 

odpory fázových vodi�� a odpor nulového vodi�e 
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MDS−3 rovn�ž nemá ovládací prvky, ale lze jej programovat prost�ednictvím osobního 

po-�íta�e programem MDS3OVL. Programování monitoru i snímání zaznamenaných dat se 

d�je p�es sériové rozhraní - RS 232C. 

3.1.3  Monitor výkon� - QV 

Je ur�en pro analýzu dodávaného i odebíraného výkonu sítí nn i vn. Umož�uje 

dlouhodobá m��ení bez p�ítomnosti obsluhy, ale i p�ímá m��ení, kdy jsou m��ená data 

zobrazována na PC. Osobním po�íta�em jsou rovn�ž nastavovány m��ící režimy a jejich 

parametry, to se m�že uskute�nit bu� p�edem nebo až na míst� m��ení na základ� aktuáln�

zjišt�ných skute�ností.            

Stejn� jako �ada p�edchozích monitor� neobsahuje žádné ovládací prvky, ani pohyblivé 

mechanické �ásti. M�že pracovat v rozmezí teplot -20 až +70 °C. 

Základní použití je analýza zdroj�, které vyvolávají zhoršení parametr� kvality 

dodávané elektrické energie v distribu�ní síti. Jedná se o zdroje zkreslení (vyšších 

harmonických), zdroje flicker effektu, nesymetrie. Díky sou�asnému m��ení nap�tí a proud�

ve t�ech fázích lze z analýz výkon� zjistit, zda je odb�ratel zdrojem �i spot�ebi�em výkon�

vyšších harmonických složek, s jakým ú�iníkem a to i v delším �asovém intervalu. Dále lze 

zjiš�ovat �inné, zdánlivé a jalové výkony v t�ífázové síti. Samoz�ejm� lze zjiš�ovat i velikosti 

nap�tí a proud� a to jak je-jich efektivních hodnot, tak i �asových pr�b�h� okamžitých 

hodnot. Monitorem QV lze optimalizovat distribu�ní sí�. 

Monitor QV obsahuje 6 externích m��icích vstup�, které slouží pro p�ipojení: 

- t�í nap�tí, navzájem galvanicky odd�lených pro rozli�ná m��icí zapojení. 

- t�í proud� pomocí m��icích transformátor�  

Vstupní signály jsou upraveny filtry a digitalizovány �trnáctibitovým A/D p�evodníkem. 

Zpracování nam��ených hodnot i ovládání celého monitoru zajiš�uje digitální signálový 

procesor Texas Instruments TMS320C50-80 s opera�ní pam�tí 64 kB. Nam��ené hodnoty 
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jsou ukládány   do pam�ti FEPROM 512 kB. Doba záznamu není pevná, ale siln� závisí na 

nastavených režimech. 

Komunikace s nad�azeným systémem (PC-Notebook) je �ešena pomocí galvanicky 

odd�leného sériového kanálu RS232C, p�ípadn� opticky dle standardu IrDA. 

3.1.4  Monitor kvality nap�tí - QN 

Monitor kvality nap�tí QN m��í a statisticky vyhodnocuje parametry kvality st�ídavých 

nap�tí sítí nn, vn a vvn. Monitor QN  je programovatelný m��ící p�ístroj, jehož princip 

�innosti a metody vyhodnocení vychází z normy EN 50 160. Základní doba m��ení a 

vyhodnocení se p�edpokládá 1 týden, lze ji však podle pot�eb zm�nit. Monitorem QN lze 

m��it parametry kvality nap�tí, p�ípadn� m��it pouze hodnoty nap�tí. Monitor QN je 

konstruován pro m��ení v provozních podmínkách energetiky p�i vysokém rozsahu 

pracovních teplot. 

Komunikace s nad�azeným systémem (PC-Notebook) je �ešena pomocí galvanicky 

odd�leného sériového kanálu RS232C. 

Programy pro ovládání monitoru QN i vyhodnocení jím zm��ených dat jsou zhotoveny              

v prost�edí Windows. 

Technické údaje: 

- m��ené veli�iny: 3 st�ídavá nap�tí; Ujm =  57,7 V, 100V, 230V (rozsah 0 až 1,2 Ujm)

pravá efektivní hodnota za 20 ms 

- po�ítané hodnoty:1 frekvence nap�tí  

1 nesymetrie trojfázového nap�tí 

3 hodnoty tvarového zkreslení (1. až 40. harmonická) 

3x25 hodnot 1. až 25. harmonické nap�tí 

3x5 hodnot nap�tí signál� HDO (217, 283, 425, 760, 1060 Hz) 

3 hodnoty nap�tí volitelné meziharmonické složky  
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3 hodnoty Pst a 3 hodnoty Plt flikru 

po�et pokles� ef. hodnot nap�tí pod 2 volitelné meze (90 % a 1 %) 

po�et zvýšení ef. hodnot nap�tí nad 2 volitelné meze (110 % a 120 %). 

Obrázek �.1  Monitor výkon� a monitor kvality nap�tí 

3.2 Datakoncentrátory  

Datakoncentrátor tvo�í mezistupe� komunikace mezi centrálním systémem a 

jednotlivými odb�rnými místy. Ukládají se zde do�asn� data z komunika�ních jednotek (v 

rámci elektrom�r� a dalších m��i��) v okruhu jednoho distribu�ního transformátoru. 

Celé za�ízení se umís�uje do p�ímé blízkosti distribu�ního transformátoru na stran� NN 

rozvodu. Data koncentrátor využívá otev�ené komunika�ní protokoly jako je Ethernet 

(TCP/IP) který je chrán�n AES pro p�enos sm�rem elektrom�r�m nebo SSH v p�ípad�

komunikace s datovou úst�ednou. Data jsou binárn� kódována a jsou kontrolována 

(spolehlivost p�enosu) pomocí CRC. 



25

3.2.1 Funkce data-koncentrátoru 

Koncentrátor dovoluje vy�ítat data z pod�ízených jednotek periodicky (jak je 

plánováno). Tato data mohou být p�ímo p�eposílána do centrály nebo zaznamenána do pam�ti 

a p�edložena datové centrále komprimovan� podle požadavk� nap�. v zip formátu. D�ležitou 

funkcionalitou je také monitorování chodu datakoncentrátoru a monitorování pr�b�hu 

komunikace. Z t�chto �inností vznikají logovací soubory, které je možné p�enést do centrály a 

vyhodnotit nap�. rychlost komunikace, doby odezvy apod. 

Koncentrátor dat posílá informaci do databázového serveru, ze kterého m�žeme dále 

posprocesingov� informace zpracovávat. M��ící spole�nost m�že sledovat jak hodnoty off-

line z databázového serveru, tak hodnoty on-line p�ímo z koncentrátoru dat. Informace on-line 

získává m��ící spole�nost pomocí n�kterého standardizovaného formátu a pomocí 

komunika�ních vrstev, na kterých je systém provozován. Tomuto m��ení se �íká „smart 

metring“. 

 3.2.3 Datové p�enosy 

Celek datové p�enosy zajiš�uje komunikaci mezi koncentrátory (m��idly) a datovou 

centrálou. Jedná se o datové p�enosy jak nam��ených dat, tak o povely �ídící koncentrátory a 

m��idla (dálkové p�ipojení/odpojení, mimo�ádné ode�ty, informace o stavu 

m��idla/koncentrátoru). Zde se pro p�enos nej�ast�ji využívá technologie GPRS (General 

Packet Radio Service – mobilní datové spojení). 

3.2.4 Datová centrála 

Tento celek je tvo�en informa�ním systémem, který �ídí ode�ty, validaci (validace 

p�edstavuje kontrolu a „odsouhlasení“ ode�tených dat – nap�. porovnáním p�edchozího a 

nového ode�tu) a agregaci (úpravu zm��ených „surových“ dat ve smyslu zm�ny formát�, 

sumy za období – nap�. m�síc) p�ijatých dat. Celek dále monitoruje, udržuje a �ídí sí� m��idel 

a koncentrátor� a p�edává data dalším IT systém�m. 
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Obrázek �.2  Blokové schéma p�enosu  

4 Digitální komunikace 

   Digitální komunikace nám slouží k p�enosu informace p�es komunika�ní kanál. V p�ípad�, 

že vysíla� vyšle informaci tato informace je p�enesena p�es komunika�ní kanál o�ekáváme na 

p�ijíma�i op�t tuto informaci v nepozm�n�ném tvaru. Na tento komunika�ní kanál p�sobí �ada 

vliv�, která zp�sobují r�zná rušení, která by ve výsledku mohla znehodnotit p�enášená data. 

Výsledkem p�enosového systému by tedy m�lo být p�enesení p�íslušných dat pomocí 

provedení ur�itých operací nad p�enášenými informacemi. V p�ípad�, že máme data 

v analogové podob� je zapot�ebí tyto data pomocí vhodného AD p�evodníku p�evést na 

digitální informaci. Schéma zjednodušené digitální komunikace je na obr. 4 

Obr. 3 

Zdroj dat Zdrojový 
kodér 

Kanálový 
kodér 

Modulátor 

P�ijíma� Zdrojový 
dekodér 

Kanálový 
dekodér 

Demodulátor 

Komunika�ní 
kanál 

M��idlo M��idlo M��idlo 

modem modem 

koncentrátor 

22kV 0,4kV 

PC – dispe�ink 
zpracování 

Obrázek �.3 Schéma digitální komunikace 
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4.1 Zdrojové kódování 

     Úkolem zdrojového kodéru je spojitý (analogový) signál p�evést na nespojitý 

(digitální) signál a co je nejd�ležit�jší je, že na �íslicové stran� dochází k odstran�ní zbyte�né 

informace tzv. redundanci, z d�vodu snížení datového toku nesoucí pot�ebnou informaci. 

Jedná se o bezdrátovou kompresi. Ve zdrojovém dekodéru je p�vodní informace následn�

obnovena. 

4.2 Kanálové kódování 

- cílem kanálového kódováni je zabezpe�it signál proti chybám vznikajících p�i p�enosu 

v komunika�ním kanálu. Chyby mohou být zp�sobeny šumem, r�zným druhem 

rušení, únikem signálu, odrazy atd… Podstatou zabezpe�ení signálu je mírné, úmyslné 

a kontrolované zvýšení jeho redundance (nap�. p�idáním kontrolních bit�). To se 

projeví malým zvýšením p�enosové rychlosti signálu a tím i nutné ší�ky p�enosového 

pásma kanálu, p�i výrazném snížení chybovosti signálu BER (Bit Error Rate). Pro 

tento ú�el se používají kódy, které dokáží jak chybu nalézt tak i následn� opravit. 

Jedná se o zabezpe�ení FEC (Forvard error correction). 

4. 3 Modulace 

- modulace je proces, pomocí n�hož se vysokofrekven�ní nosná vlna ovliv�uje pomocí 

nízkofrekven�ního informa�ního signálu. Jestliže je informace spojitá (analogová), 

ozna�ujeme modulaci za analogovou. Pokud má informace digitální podobu bude i 

modulace digitální. Digitální modulaci ozna�ujeme též jako klí�ování. Rozlišujeme t�i 

druhy digitální modulace: 

• ASK – Amlitude Shift Keying  

• FSK – Frequency Shift Keying  

• PSK – Phase Shift Keying 
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Rozlišujeme dva druhy digitálních modulací a to dvoustavovou modulaci a vícestavovou 

modulaci. U dvoustavové modulace m�že nabývat nosná pouze hodnot 1 a 0, kdežto u více 

stavové modulace nabývá hodnot více. Nap�. u �ty� stavové modulace nabývá nosná hodnot  

(00, 10, 01, 11). Tyto modulace ale snižují s porovnáním s dvoustavovou modulací 

p�enosovou rychlost a mají vyšší nároky na p�enos. 

4.4 Komunika�ní kanál 

    P�i p�enosu informací je jedním z rozhodujících faktor� p�enosová rychlost kanálu. 

Dosažitelná p�enosová rychlost je dána souhrnem fyzikálních vlastností p�enosového média 

(vodi��, kabel� apod.) a vlastnostmi dalších technických prost�edk� jako jsou nap�. modemy. 

Každý p�enosový kanál je schopen p�enášet jen signály o frekvenci z ur�itého omezeného 

intervalu. Ší�ka intervalu frekvencí, které p�enosový kanál je schopen p�enést se nazývá ší�ka 

pásma nebo-li – bandwidth. Obecn� platí, že �ím v�tší je ší�ka pásma p�enosového kanálu, tím 

v�tší je p�enosová rychlost, kterou na n�m m�žeme dosáhnout. 

4.5 Kvalita p�enosu dat  

    Mezi základní požadavky na p�enos dat je p�enosová rychlost, délka zpožd�ní  a ztrátovost. 

U systému ur�ených k regulaci a �ízení jsou na tyto požadavky kladeny vysoké nároky 

z d�vodu nutnosti rychlé odezvy. Na této úrovni m�žeme hovo�it o real-time systému – 

komunikace v reálném �ase. V p�ípad� nedokonalosti tohoto systému m�žou vzniknout velké 

škody.  

        Vysoké nároky jsou kladeny taktéž na délku zpožd�ní a ztrátovost. Ztrátovost bývá 

zp�sobena rušením a nep�íznivými vlivy p�sobící na p�enosovou cestu. Jako p�íklad m�žu 

nap�. uvést vícekanálovou fázovou modulaci PSK, která využívá k p�enosu signálu zm�nu 

fáze nosného signálu. V zarušeném prost�edí m�že tedy dojít k nežádoucímu posunu fáze a 

tím i ke zm�n� nesené informace. Fáze nosného signálu bude posunuta o jiný úhel, než je 

definováno a tím vyhodnotí p�ijíma� zprávu jinak, než byla odeslána. Tudíž p�enesená data 

budou chybná. Tomuto jevu m�žeme zabránit vhodným kódováním odesílané zprávy. Pokud 
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kódy chybu objeví a následn� opraví nenastává problém. V p�ípad�, ale že chyba je v�tšího 

charakteru, kterou opravné kódy nedokáží opravit, musí být tato chyba alespo� detekována a 

p�enos dat op�tován aby nedošlo k doru�ení chybných dat.  

        Tento problém se vyskytuje i v paketových sítích, kde zavádíme pojem ztrátovost 

paket�. Tento problém bývá zp�soben nap�íklad zahlcením sít�, poškozením vedením atp. 

Zde tedy musí být zavedena kontrola p�enesených paket�, aby byla nesená data op�t doru�ena 

nepoškozena.  

4.6 Zabezpe�ení p�enášených dat 

   Na zabezpe�ení p�enášených dat je kladena vysoká priorita. Atˇ už hovo�íme o zabezpe�ení 

kvality p�enosu tedy eliminace chyb p�enesené informace, tak o zabezpe�ení dat kv�li 

neoprávn�nému zneužití a manipulace s nimi. Zabezpe�ení dat proti chybám se provádí tzv. 

kanálovým kódováním. Zabezpe�ení proti zneužití je realizováno šifrováním dat.  

4.7 Princip kódování 

   Principem zabezpe�ovacích kód� je to, že vysílací kodér, podle p�edem stanovených 

pravidel vloží do zprávy k odesílané informaci kontrolní bity. Dekodér na stran� p�ijíma�e 

ov��í zda-li se kontrolní bity shodují s danými pravidly. Pokud ano, tak kodér tyto kontrolní 

bity odstraní a odešle je nad�azené vrstv� k dalšímu zpracování. V p�ípad� ale, že se kontrolní 

bity neshodují následují dv� možnosti �ešení v závislosti na použitém protokolu. Rozlišujeme 

dva druhy t�chto kódovacích protokol�. V prvním p�ípad� hovo�íme o protokolu ARQ 

(Automatic Repeat Request) jedná se o protokol s detek�ním kódem. Tento protokol funguje 

tak, že chybu dokáže pouze detekovat a v p�ípad� detekce si vyžádá od vysíla�e opakování 

odeslané zprávy. Tato zpráva se bude odesílat tolikrát dokud nebude zpráva odeslána bez 

detekce chyby a  nebo dokud nevyprší maximální po�et opakování. V druhém p�ípad� se 

jedná o protokol   FEC (Forvard Error  Correction) tento protokol nejen že dokáže chybu 

detekovat ale pomocí korek�ního kódu dokáže i detekovanou chybu opravit. Proto se tento 

protokol využívá u p�enosu dat po silových vedeních z d�vodu vysoké pravd�podobnosti 

výskytu chyb. 
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4.7.1 FEC (Forvard Error  Correction) 

    FEC je široce používaná metoda pro zkvalitn�ní spojení v digitálních komunikacích. 

Hlavní výhodou tohoto protokolu je, že korekce chyb vzniklých p�i p�enosu informací probíhá 

v p�ijíma�i bez nutnosti op�tovného p�enosu. Mezi hlavní funkce FEC [7] je p�idání 

nadbyte�né (redundantní) informace, která umožní p�ijíma�i opravit chyby vzniklé p�i 

p�enosu vlivem n�jakého zkreslení,  šumu atp. Dle teorie p�enosu informace má každý 

p�enosový kanál ur�itou p�enosovou kapacitu kanálu, která záleží na odstupu signál šum a 

ší�ce pásma. Kapacita tohoto kanálu ale bývá zpravidla mnohem nižší než jsou tyto teoretické 

hodnoty. Proto využíváme kódy které nám pomáhají využít co nejefektivn�ji ší�ku tohoto 

pásma. Tyto korek�ní kódy m�žeme rozd�lit na dv� skupiny a to na blokové a konvolu�ní 

kódy. 

4.7.2  Blokové kódování 

  Základním parametrem blokových kód� je, že odesílaná zpráva je nap�ed rozd�lena na bloky 

o konstantní délce k – jedná se o zdrojová slova. Tyto bloky jsou poté transformovány na 

zabezpe�ené bloky, každý o délce n bit� a musí platit podmínka že n > k. Tento kód pak 

ozna�ujeme symbolicky jako (n,k). 

Obrázek �.4  Schéma blokového kódování 

Blokové kódy rozd�lujeme do dvou kategorií: 

• Binární – cyklický, hamingg�v, BCH 

• Nebinární – Red-Sallomonovy kódy 

V telekomunika�ní technice se nejvíce využívá -Sallomonovy kódy, které jsou odvozeny 

z BCH kódu. Využívají se proto, že mají vysokou schopnost opravovat shluky chyb.  
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4.7.3 Red-Sallomonovy kódy 

   Tyto kódy �adíme do kategorie korek�ních blokových kód�. RS kódy jsou symbolov�

orientované, což znamená že pracují s celými symboly a ne s jednotlivými bity. RS dekodér je 

schopen opravit maximáln� t chybných symbol�, ale zárove� platí, že  2t = n – k. RS kód tedy 

funguje tak, že na vysílací stran� p�idá k blok�m dat nadbyte�né (redundantní) bity a práv�

pomocí t�chto bit� je dekodér schopen opravit chyby vzniklé p�i p�enosu dat. Po�et 

opravitelných dat zaleží na daných parametrech RS.    

V praxi se RS kódy hodn� využívají. M�žeme je nap�íklad nalézt p�enosových protokolech 

DVB-T,  ve vysokorychlostních modemech ADSL, v p�enosových médiích CD a DVD a dále 

nap�íklad v satelitních p�enosech. 

Parametry RS kódu zadáváme pomocí �ísel (n,k), které ur�ují následn� vlastnosti kódu. 

Parametrem k ur�ujeme kolik symbol� vstupuje do kodéru a parametrem n ur�uje po�et 

symbol� vystupujících z kodéru. Každý symbol se skládá z m bit�. Po�et symbol� které 

používáme pro zabezpe�ení  je dán hodnotou 2t. Prom�nná t nám ur�uje kolik jsme schopni 

opravit symbol�. Z tohoto m�že poté odvodit parametry RS kódu. 

5. P�enosové technologie 

Na výb�r vhodnosti použití komunika�ního kanálu je kladen vysoký d�raz. Jelikož 

musíme brát v potaz základní parametry na p�enos odesílaných dat. Jak už bylo uvedeno mezi 

základní požadavky na p�enos je minimální ztrátovost, zpožd�ní, p�enosová rychlost a 

zabezpe�ení. P�i volb� vhodného komunika�ního kanálu musíme tedy �ešit, zda daná 

technologie bude v ur�ité lokalit� fungovat a bude mít dostate�né pokrytí. V p�ípad� že tyto 

dv� podmínky budou spln�ny tak jako další hledisko je bráno ekonomická náro�nost použité 

technologie. 
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5.1 GSM (Global Systém for Mobile communication) 

    Jedná se o technologii pro poskytování telekomunika�ních služeb, která pracuje na 

kmito�tech 900 nebo  1800MHz. GSM [6]  je bu�ková sí�, což znamená že mobilní telefony 

se p�ipojují do sít� pomocí nejbližší bu�ky. Rozlišujeme �ty�i druhy bun�k. Oblast použití 

jednotlivých bun�k se liší podle prost�edí. Za makro bu�ky  považujeme ty, kde je umíst�na 

anténa základové stanice na stožáru nebo na budov� nad úrovní st�ech. Mikro bu�ky mají 

anténu umíst�nou pod úrovní st�ech typické použití je v zastav�ných oblastech. Pikobu�ky 

jsou malé bu�ky s pr�m�rem pár desítek metr� a používají se uvnit� budov. Naopak 

deštníkové bu�ky se používají pro pokrytí oblastí ve stínech a na vypln�ní mezer mezi 

jednotlivými bu�kami. Velikost pokrytí záleží na výšce antény, výkonu antény a na 

podmínkách ší�ení. Ta se pohybuje od n�kolika stovek metr� do vzdálenosti n�kolika desítek 

kilometr�. V sou�asné dob� neexistuje zp�sob jak bez znalosti šifrovacího klí�e data v 

reálném �ase dešifrovat. V této síti m�žeme taktéž mimo hovorových služeb využívat i služby 

datové. Tuto komunikaci nazýváma CSD (circuit switched data). Tato p�enosová cesta má 

pevn� danou kapacitu kanálu. P�enos probíhá rychlostí 22,8kbit/s. V�tšina této rychlosti 

pokrývá kanálové kódování a zajišt�ní funkce GSM. Pro p�enos dat zbývá rychlost 13kbit/s. 

V sítích GSM m�žeme využívat služby jen v p�ípad�, že v za�ízení máme vloženou SIM kartu 

a pro funkci datových služeb mít pot�ebnou aktivaci. Aby bylo spojení dosaženo, je nutné se 

nacházet v oblasti pokryté signálem daného telekomunika�ního operátora. P�i pot�eb� p�enosu 

dat se vyto�í telemetrická centrála a m�že být zahájen p�enos. Na obrázcích níže je zobrazeno 

pokrytí signálem operátory, které poskytují služby GSM (Vodafone, T-mobile, O2) 

P�enos dat pomocí CSD již v této dob� je zna�n� neefektivní. V místech se slabým signálem 

je pomalý p�enos, platí se za dobu spojení. Jako výhody m�žeme uvést zabezpe�ení dat proti 

odposlechu, snadná instalace a vysoká dostupnost pokrytí signálem. V dnešní dob� se 

preferuje p�enos p�es GPRS. 
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5.2 GPRS (General Packet Radio System) 

    Celý p�enos dat touto technologií spo�ívá na principu p�epojování paket�. P�enosové 

kapacity zde nejsou nikomu trvale vyhrazovány, ale jsou k dispozici všem uživatel�m 

zárove�. Takovéto �ešení má n�kolik zásadních výhod. První výhodou je maximáln� efektivní 

využití p�enosové kapacity t�mi uživateli, kte�í skute�n� pot�ebují data v daný okamžik 

p�enášet. To je zásadní odlišnost od p�edchozí varianty s p�epojováním okruh�, kdy byla 

každému uživateli vy�len�na taková p�enosová kapacita o kterou požádal, bez ohledu na její 

skute�né využívání. Další podstatnou výhodou, která vyplývá z principu p�epojování paket�, 

je zp�sob zpoplat�ování. Technologie GPRS [6] umož�uje platbu nikoliv za �as (dobu 

spojení), ale podle objemu skute�n� p�enesených dat. Celý proces zavedení GPRS do sít�

GSM si lze v jednoduchosti p�edstavit jako "p�eložení" další sít� (fungující na principu 

p�epojování paket�) p�es stávající pevnou �ást sít� GSM a provázání t�chto dvou sítí s 

�ídicími prvky. Zm�ny v p�vodní síti se týkají jednak programového vybavení, v n�kterých 

p�ípadech i samotného za�ízení. D�ležitou zm�nou je rozší�ení základnové �ídicí  jednotky 

BSC o blok PCU (Packet Controller Unit), který je bodem kde se ob� sít� st�etávají. Novými 

prvky v celé architektu�e jsou potom p�edevším uzly pro podporu GPRS, tzv. GSN (GPRS 

Support Node). 

P�enosové rychlosti jsou op�t nejvíce limitovány rádiovým rozhraním GSM, kde na každý 

slot p�ipadá p�enosová rychlost 33,8 kbit/s. Když se do ní zapo�ítá režie p�ipadající na 

fungování sít�, zbývá p�enosová rychlost 22,8 kbit/s. Z této rychlosti se pak u standardního 

p�enosu ode�ítá ješt� dalších 13,2 kbit/s p�ipadajících na zajišt�ní samotného p�enosu, 

zejména jeho spolehlivosti (u klasických a HSCSD p�enos� rychlostí 14,4 kbit/s je tato režie 

jen 8,4 kbit/s). I v p�ípad� GPRS je možné vyjít op�t jen z on�ch 22,8 kbit/s a snažit se 

minimalizovat po�et dalších režijních bit� p�ipadajících na zajišt�ní p�enos�. Zde velmi záleží 

na konkrétních podmínkách ší�ení signálu - p�i optimálních podmínkách je možné výrazn�ji 

oslabit režii na zajišt�ní p�enosu, a p�i horších podmínkách ší�ení je naopak nutné ji zase 

zv�tšit. GPRS proto zavádí �ty�i r�zné t�ídy, které ozna�uje jako kódovací schémata (coding 

scheme), jejichž p�ehled je uveden v následující tabulce. 
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Tabulka 2 P�enosové rychlosti GPRS 

T�ída  P�enosová rychlost

CS -1 9,05 kbit/s 

CS -2 13,4 kbit/s 

CS -3 15,6 kbit/s 

CS - 4 21,4 kbit/s 

Pokud by GPRS mohlo využít maximální po�et 8 slot� sou�asn�, pak by to p�i optimálních 

podmínkách ší�ení signálu (kdy lze použít CS-4) odpovídalo rychlosti 8 x 21,4, neboli 171,2 

kbit/s. Je ale t�eba zd�raznit, že se jedná skute�n� spíše jen o teoretické maximum, protože jde 

o soub�h dvou optimálních p�ípad� -  optimálních podmínek ší�ení signálu a možnosti 

alokovat všech 8 slot� sou�asn�.  

Pro GPRS byly definovány tyto t�ídy terminál�: 

A - terminály této t�ídy jsou schopny sou�asn� ovládat služby na základ� spojování okruh� i 

spojování paket�. Oba druhy služeb jsou ovládány nezávisle na sob�.  

B - tyto terminály ovládají v jeden okamžik jen jednu z t�chto služeb, ale je možné 

automaticky p�echázet mezi t�mito dv�ma režimy. M�že p�erušit p�enos paket� p�i p�íchozím 

hovoru a pokra�ovat pozd�ji.  

C - u t�chto terminál� je nutné nastavit režim (paketový nebo okruhový). P�i nastavení na 

spojování okruh� nem�žete využívat GPRS a naopak.  

Dále GPRS vychází vst�íc skute�nosti, že r�zné druhy datových p�enos� mohou mít r�zné 

požadavky na jejich kvalitu, resp. kvalitativní parametry. GPRS  nabízí r�zné úrovn� kvality 

služeb QoS (Quality of Service) pokud jde o:  

Prioritu - zde jsou definovány t�i úrovn� priority: vysoká, st�ední a nízká.  
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Spolehlivost - zde jsou definovány op�t t�i varianty, resp. t�ídy spolehlivosti, které definují 

ur�ité kombinace pravd�podobnosti toho, že dojde ke ztrát� paketu, k p�ijetí duplikátu, k 

poškození paketu �i jeho doru�ení mimo po�adí.  

Zpožd�ní - definovány jsou 4 t�ídy vztažené k pr�m�rnému zpožd�ní a ke zpožd�ní 95% 

p�enášených paket�.  

Propustnost - zde je definována maximální (špi�ková) a st�ední p�enosová rychlost.  

Technologie GPRS dle standard� po�ítá s tím, že bude p�enášet datagramy vyšších protokol�

jako nap�. IP nebo X.25. Pakety jsou doru�ovány stejn� jako v normální TCP/IP síti jako 

klient nám slouží za�ízení které má v sob� implementovanou SIM kartu a na druhé stran� je 

p�ístupový bod operátora. Kam data posíláme, záleží na záhlaví paketu a na sm�rova�i 

operátora. Data pomocí technologie GPRS m�žeme p�enášet pouze, je-li k dispozici na stran�

odesílatele modem. Aby modem byl funk�ní, obdrží uživatel SIM kartu, pomocí které se 

potom p�ipojuje k p�ístupovému bodu APN.  

GPRS nám tedy p�i p�enosu telemetrických dat pln� vyhovuje, když p�enosová rychlost není 

p�íliš velká na p�enos malého objemu dat, nám zcela posta�í. Technologie zabezpe�ení 

p�enášených dat v��i rušení a proti zneužití je vyhovující. Jako nevýhodu m�žeme uvést, že 

p�ipojení GPRS nemá p�ednost p�ed spojením GSM tzn. že m�že dojít k odmítnutí spojení 

p�es GPRS. P�enosy dat p�es GPRS jsou pln� závislé na kvalit� signálu, takže v p�ípad�

použité této technologie musíme zajistit dostate�nou kvalitu signálu alespo� 50% vysílaného 

signálu. 

5.3 Internet 

Internet [9] je celosv�tová po�íta�ová sí�, ve které mezi sebou po�íta�e komunikují pomocí 

protokol ozna�ovaných TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol). Jde v 

podstat� o propojení jednotlivých podsítí dohromady. 

Každá stanice v síti vyžaduje IP (Internet Protocol) adresu. Pomocí ní je stanice v síti 

identifikována. Provoz je sm�rován pomocí sm�rova�e (routeru). Komunikace je zachycena 

na obrázku 5. 
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Obrázek �.5   P�enos TCP/IP 

Popis jednotlivých vrstev: 

Aplika�ní: Definuje aplika�ní protokoly TCP/IP a zp�sob spolupráce hostitelských program�

se službami p�enosové vrstvy p�i využívání sít�. 

Transportní: Zajiš�uje správu komunika�ních relací mezi hostitelskými po�íta�i. Definuje 

úrove� služeb a stav p�ipojení p�i p�enosu dat. 

Sí�ová: Vkládá data do datagram� IP obsahujících informace o zdrojové a cílové adrese, které 

slouží k p�enosu datagram� mezi hostiteli a sít�mi. Provádí sm�rování datagram� IP. 

Sí�ové rozhraní: Ur�uje podrobnosti týkající se fyzického p�enosu dat po síti v�etn� jejich 

p�evodu na elektrické signály používané hardwarovými za�ízeními, která pracují p�ímo 

se sí�ovými médii, jako jsou koaxiální kabely, optická vlákna nebo kroucené m�d�né 

dvoulinky. 



37

5.4 PLC 

    PLC (Power Line Communications) [11] je zp�sob komunikace, který využívá jako 

komunika�ní kanál stávající energetické rozvody nízkého nap�tí. Elektrické 

rozvody tvo�í rozlehlou infrastrukturu s velkým pokrytím. Použití již vybudovaných rozvod�

p�ináší množství výhod i nevýhod. Zásadní výhodou jsou již vybudované komunika�ní trasy. 

Nevýhod je celá �ada, jako nap�íklad rozdílné impedance vedení, p�ekážky v podob�

transformátor�, silné rušení atd.. 

Data mohou být p�enášena r�znými rychlostmi od jednotek bit/s, až po Mbit/s. P�enos se 

m�že také uskute�nit s r�zným nosným kmito�tem, podle toho rozd�lujeme p�enos po 

elektrickém vedení na dva druhy. P�enos širokopásmový, nazývaný též BPL (Broadband 

power line) a p�enos úzkopásmový.  

Úzkopásmová technologie nachází své uplatn�ní v pr�myslu, p�i dálkové kontrole a dálkovém 

sb�ru dat, muže být použita v mnoha dalších podobných aplikacích. 

Pro p�enos dat v evropských sítích jsou povoleny kmito�ty, které jsou rozd�leny do �ty�ech  

pásem. Z poznatk� o zdrojích rušení, se považuje za spodní kmito�tovou hranici pro 

komunikaci frekvence 100Hz. Nejvyšší frekvence by m�la být dána AM vysíla�i na dlouhých 

vlnách, což je zhruba 150 kHz – evropská norma CENELEC EN 50065 -1. 

Kmito�tové pásmo 9kHz do 148,5kHz je rozd�leno na 4 subpásma A, B, C, D. 

Pásmo Rozsah Užití 

 3 – 9 kHz Omezeno pro dodavatele 

A 9 – 95 kHz Pro dodavatele a pro spot�ebitele se souhlasem dodavatele 

B 95 – 125 kHz Jen pro odb�ratele 

C 125 – 140 kHz Jen pro odb�ratele spolu s p�istoupením k dohod�

D 140 – 148,5 kHz Jen pro odb�ratele 

Tabulka 3  Kmito�tová pásma PLC 

Dosah pro úzkopásmové PLC se pohybuje okolo 1500 m. Pokud je pot�eba p�enést 

data dále využívá se opakova��. P�enosové rychlosti jsou v �ádu jednotek a stovek kbit/s. 
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5.5 Wifi – bezdrátová sí�

Bezdrátové lokální sít� [10] jsou tvo�eny ze dvou klí�ových komponent, z 

p�ístupového bodu a z bezdrátových stanic. Podle zp�sobu vzájemného uspo�ádání t�chto 

prvku je definována tzv. sada služeb. Základní standardy 802.11 definovaly tri sady služeb. 

Prvním je základní sada služeb (Basic Service Set – BSS), která se skládá z jediného 

p�ístupového bodu p�ipojujícího skupinu bezdrátových klientu k pevné síti. V p�ípad�

takového uspo�ádání sít� není povoleno, aby bezdrátové stanice komunikovaly p�ímo. 

Komunikace musí probíhat vždy p�es p�ístupový bod. 

Rozší�ená sada služeb (Extended Service Set – ESS) se skládá ze dvou �i více p�ístupových 

bod�. P�ístupové body jsou spojeny pomocí distribu�ního systému. 

  

WIMAX 

Systémy založené na širokopásmovém bezdrátovém p�ipojení. Na standartu 802.16 je 

založena tato technologie. 

Wimax pracuje v licen�ním tak v bezlicen�ním spektru v pásmu 2-11 GHz, v režimu bez 

požadované p�ímé viditelnosti a má maximální dosah ve venkovských oblastech do 50 km a v 

husté zástavb� do 3-5 kilometr�. Zna�ný dosah signálu umož�uje jednak vyšší vysílací výkon 

a také použití sm�rových antén, nej�ast�ji t�i sektorové antény na základnové stanici. 

WiMAX nabízí kapacitu do 75 Mbit/s, kterou ovšem sdílejí všichni uživatelé p�ipojení k téže 

základnové stanici. Technologie 802.16 je navržena tak, aby vyhov�la požadavk�m na 

spolehlivost a dostupnost komunika�ní sít� v 99%. Proto se m�že uplatnit jak v p�ístupových 

sítích, tak v metropolitní bezdrátové komunikaci i pro kritická data. 
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5.7.Smart-metering 

Charakteristickým rysem této koncepce je dálková obousm�rná komunikace mezi 

centrálou a m��idlem. Má umožnit nejen sb�r dat z m��ení, jejich automatické vyhodnocení, 

ale nap�. i �ízení sít�, p�ipojení a odpojení m��icího místa, informovanost zákazníka o aktuální 

spot�eb� apod. Cílovou skupinou pro nasazení této technologie jsou zákazníci kategorie 

maloodb�r podnikatelé a obyvatelstvo. 

V souvislosti s rozvojem dálkové komunikace s m��idlem a jeho inteligencí se používá 

�ada pojm� a zkratek. Pro lepší pochopení uvádíme jen ty základní: 

AMR (Automated Meter Reading) – slouží pro ode�et dat o spot�eb� energie 

u zákazníka. Data jsou odesílány do datové centrály, kde se zpracovávají. Jde v podstat�

pouze o dálkové automatické ode�ty. Výhodou t�chto systém je p�edevším zajišt�ní 

efektivních ode�t�, p�i kterých není pot�eba, aby fyzická osoba navšt�vovala každé odb�rné 

místo a provád�la ode�et manuáln�. 

AMM (Automatic Meter Management) – Takto ozna�ené systémy jsou 

charakteristické obousm�rnou komunikací, �ím se rozší�í možnosti AMR systému o další 

funkce, jako nap�íklad �ízení tarifu, dálkové odpojení odb�rného místa, nebo t�eba dálkové 

nastavení maximálního vstupního p�íkonu. Tento systém by m�l být schopen nahradit hojn�

využívaný systém hromadného dálkového ovládání (HDO), který je v sou�asné dob�

používán na území �eské republiky. 
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Obrázek 6 Sb�r dat z energetické soustavy  

6. OPNET Modeler  

Program OPNET Modeler (OM) je simula�ní prost�edí, které bylo vyvinuto firmou OPNET 

Technologies Inc., a slouží pro návrh, simulaci a analýzu r�zných sí�ových technologií a 

mechanism�. Velice efektivn� a podrobn� dokáže modelovat chování rozsáhlých 

heterogenních sítí v�etn� komunika�ních protokol� pracujících na r�zných úrovních modelu 

sít�. Základním kamenem OM je jeho grafické prost�edí, díky kterému je práce v n�m 

efektivn�jší a rychlejší. Velmi d�ležitou vlastností OM je široká možnost tvorby r�zných 

statistik z dané simulace. Tato vlastnost nabádá k použití OM všude tam, kde je t�eba ov��it 

chování reálného objektu v r�zných extrémních podmínkách (nap�. chování serveru p�i 

vysoké zát�ži apod.). S tím také souvisí, že n�kdy nem�žeme na reálném objektu ov��it 

chování, které ani nemusí nastat, ale díky OM si jej m�žeme nasimulovat, abychom znali 

výsledek chování reálného objektu v ur�ité situaci a mohli díky této znalosti p�edcházet 

nežádoucím stav�m. 
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6.1 Návrh sít� v OPNETu

Obrázek 7 Návrh zapojení v OPNETu 
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7. Záv�r 

    V této bakalá�ské práci je podrobn� rozebrána problematika p�enosu dat v energetických 

sítích. V úvodní kapitole jsou popsány základy diagnostiky p�enosové soustavy chyby, které 

mohou nastat v distribu�ních sítích. V inteligentních sítích jsou kladeny vysoké nároky na 

koncová za�ízení, které nám vyhodnocují a monitorují p�enosovou sí�. V kapitole 3 jsou 

uvedeny n�které tyto monitory, které je možné zapojit do p�enosové soustavy. Získaná data 

z t�chto monitor� jsou p�enášena do sb�rných uzl� – datakoncentrátor�, kde se tyto data 

shromaž�ují a dále jsou odeslány do centrálního systému k vyhodnocení. Dále se tato práce 

zabývá principy zabezpe�ení dat, které jsou p�enášena, a� už hovo�íme o zabezpe�ení proti 

chybám tak i šifrováním p�enášených dat proti zneužití. Dále uvádím p�enosové technologie, 

které nám slouží k p�enosu nam��ených dat a jsou zde uvedeny jednotlivé parametry. 

   V uvedeném návrhu jsem nazna�il možnost �ešení inteligentní sít� za použití popsaných 

technologií. Model této sít� pracuje s technologií GPRS, Wifi  a ethernet jelikož tyto 

technologie podporují koncové monitory a jsou nejoptimáln�jší pro p�enos t�chto dat.  

Tento návrh jsem bohužel nedokázal zrealizovat v akademické licenci Opnet. Jelikož tato 

licence nepodporuje bezdrátové technologie, ale pouze Ethernet. Tudíž výsledné simulace a 

funk�nost zapojení nebylo možné ov��it.  
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Seznam zkratek 

ADSL         Asymmetric Digital Subscriber Line 

AMM Automatic Meter Management 

AMR Automated Meter Reading  

ARQ Automatic Repeat Regest 

ASK Amlitude Shift Keying 

BER Bit Error Rate 

CSD Circuit Switched Data 

FEC Forvard error correction 

GPRS General Packet Radio Systém 

HDO  Hromadné Dálkové Ovládání 

MDS          Monitor Distribu�ní Sít�

OM OPNET Modeler 

PCU Packet Controller Unit 

PLC Power Line Communication 

PSK Phase Shift Keying 

QoS Quality of Service 

TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protokol 


