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ABSTRAKT

Diplomova prace se zaobird problematikou prenosu dat po silovém vedeni se zaméfenim na
simulace prenosovych funkci. V teoretické ¢asti prace jsou shrnuty zdkladni informace o PLC
technologii a distribucnich sitich, poté nasleduje analyza PLC simulatoru, realizovaného v NS-
3. V praktické casti diplomové prace byla popsana implementace jednotlivych typl
podzemniho a venkovniho vedeni do PLC simulatoru. Dale byly realizovany simulacni scénare
pro jednoduchou topologii a ndsledné byly navrhnuty simulaéni scénare pro vlastni rozsitenou
topologii a byly provedeny simulace jednotlivych typ( ruseni na komunikaci.
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ABSTRACT

The diploma thesis deals with the issue of data transmission over power lines, focusing on
simulation transmission functions. The theoretical part summarizes basic information on PLC
technology and distribution networks, followed by analysis PLC simulator implemented in NS-
third In the practical part of the thesis is described implementation of individual types of
underground and overhead lines to the PLC simulator. Also been carried simulation scenarios
for a simple topology and were designed own simulation scenarios for extended topology and
simulations have been carried out various kinds of interference on communication.
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uvoD

V dnesdni dobé je kdispozici mnoho feSeni telekomunikacnich technologii a prostfedkd.
Zakladni déleni téchto prostiedku dle typu prenosového média je na bezdratové a dratové.
Dratové mohou byt napfiklad optické kabely. Mezi bezdratové lze zaradit napriklad satelitni
pfenosy. Z divodu nedostupnosti téchto prostredkdll, naptiklad z ekonomického hlediska, se
nabizi moZnost poufZiti silnoproudého vedeni jako pfenosového média pro moznost realizace
sofistikovanych telekomunikacnich sluzeb, jako je napfiklad pfipojeni k internetu. Za timto
Ucelem jsou vyvijeny PLC technologie (Power Line Communications), které nabizi mnozstvi
sluzeb od Uuzkopasmovych prenosi azZ po Sirokopasmové prenosy.

Prvni dvé kapitoly se zabyvaji obecné PLC a definici prenosového vedeni jako
komunikacniho kanalu. Dalsi kapitola je vénovana zkoumani simulatoru PLC software, ktery je
navrien jako framework pro sitovy simuldtor NS-3. Ctvrtd kapitola popisuje rozsifeni PLC
simuldtoru, konkrétné implementaci venkovniho a podzemniho vedeni do simulatoru. Pata
kapitola byla vénovdna simulacim v ramci jednoduché topologie. V posledni kapitole byla
navrhnuta vlastni redlnd topologie a také simulacni scénare. Nasledné byly provedeny pro
jednotlivé scénare simulace a zkoumany vlivy jednotlivych parametrd konkrétnich simulacénich
scéndarQl na prenosovou funkci na trase mezi pfijimacimi uzly a vysilacim uzlem. Vysledky
jednotlivych simulaénich scénarl byly analyzovany a pro konkrétni pfipady také porovnany
mezi sebou.



1 PLCTECHNOLOGIE

Power Line Communication (ddle jen PLC) je obecny termin pro komunikacni technologii, ktera
umoznuji pfenos dat po silnoproudém vedeni. Jako pfenosové médium je vyuzivana elektricka
distribucni sit a také vnitini silové elektrické rozvody. Princip spociva v tom, Ze data nesouci
informaci namodelujeme na signal o vyssi frekvenci, nez je frekvence 50 Hz, a mnohem mensi
amplitudou. Na strané prijemce dat jsou data demodulovana a zpracovana na plGvodni signal.
Aby byla komunikace moZna, je nutné mezi komunikujicimi stranami instalovat tzv. PLC
modemy, které zajisti prenos datového signalu po elektrické siti mezi komunikujicimi stranami
(Obr. 1.1). PLC modemy prevadi datovy signal pfijimany od béznych zafizeni jako je napfiklad
pocita¢ nebo telefon, na formu, ktera je akceptovatelnd pro prenos pres silové rozvody. Na
druhé strané komunikace modem pfijme prichozi datovy signdl od silovych rozvodd a po
konverzi jsou doruc¢eny komunikacnimu zafizeni. Mezi klady patfi vyuziti stavajiciho silového
vedeni jako prenosového média a tedy snizeni financnich naklad( pfi realizaci novych
telekomunikacnich siti. Mezi moznosti vyuziti PLC technologie pro distributory elektrické
energie muZe patfit napfiklad vzdalené tizeni omezeni dostupnosti elektrické energie
z distribucni sité, tj. odpojeni neplaticd. Dale technologie PLC mUzZe distributorovi prispét
k Uspofe provoznich naklad( za ruéni odecty stavu elektromért jejich automatizaci [1].

Zatizeni A Zatizeni B

PLC PLC

modem A modem B
V) V)

Elektricka sit

Obr. 1.1: Pfenos dat ptes elektrickou sit

1.1 Historie

Princip PLC technologie nebyl vymyslen nedavno. V roce 1838 Edward Davy vymyslel feseni
umoziujici méreni drovné baterii vzdalenych lokalit telegrafniho systému mezi Londynem a
Liverpoolem. V roce 1897 zazadal o prvni patent (British Patent No. 24833). Chester Thoradon
patentoval systém pro vzdalené odecitani hodnot z elektromérd v roce 1905. Thoradondv
systém vyuzival dalsi vodi¢ pro signalizaci. Tento systém nebyl nasazen, protoze komeréni
vyhody systému byly nedostatecné.



Pfenos frekvence hlasu pres vysokonapétové sité zacal ve 20. letech 19. stoleti.
Rozsahla distribuéni sit nabidla obousmérny komunikacni kanal mezi distribu¢nimi
trafostanicemi a elektrarnami. To bylo dulezité pro Ucely spravy a monitoringu, protoZze na
zacatku elektrifikace nebylo rozsahle pokryti telefonni siti. Vzhledem k pFfiznivym pfenosovym
charakteristikam, nizké Urovni ruseni a relativné vysokému kmito¢tu nosné (15 kHz — 500 kHz),
byla maximalni vzdalenost mezi vysilatem a pfijimalem okolo 900 kilometr( s vysilacim
vykonem 10 W. Z pocatku byl vysilany pouze hlas, pozdéji byly realizovany telemetrické a
telekontrolni funkce.

Soucasné byl implementovan prenos signalizace nosnou vinou (dale jen RCS) pro
sttedné a nizkonapétové distribucéni sité. Prvni praktické vyuziti RCS bylo
zkonstruovano némeckou firmou Siemens v roce 1930. RCS systémy byly primdrné urcéeny pro
funkci fizeni zatéZového provozu, napf. zapnuti/vypnuti vytapéni. Na rozdil od pfenosu hlasu
byl RCS jednosmérny. Byl provozovdan pfi nizkych frekvencich asi 125-3000 Hz. Vzhledem
k nizké frekvenci nosné se signal $ifil v pfenosovém mediu s mensimi ztratami.

Nicméné, pfi nizké frekvenci nosné, kdy vstupni impedance distribu¢ni sité byla také
nizka, RCS vysila¢ pozadoval obrovsky vysilaci vykon. Vykon byl mezi 10 a 100 kW. RCS byl
pouzivan pro prenos digitalnich informaci. Modulaéni metoda byla ASK a FSK vzhledem
k jednoduchosti jejich implementace. Vzhledem k nizké frekvenci a jednoduché Uzkopasmové
modulaéni metodé byla prenosova rychlost dat RCS systému také nizka.

Dalsi generace zafizeni pro fizeni zatéZzového provozu v nizké a stfedné napétové
distribucni siti byla zaloZena na efektivnéjsi modulaéni metodé, kterd poskytuji vyssi rychlost
prenosu dat. Vysilaci vykon byl snizen a nékteré systémy také podporovaly obousmérny
provoz. Snizeni vysilaciho vykonu se dosahlo zvySenim frekvence nosné a pouiZitim vice
sofistikované komunikacni elektroniky. Prikladem tohoto typu zafizeni je napfiklad systém
Melko, ktery byl zvefejnén v roce 1984. Dosahoval pfenosové rychlosti 50 bit/s a byl schopny
prendset obousmérna data ve stfedni a nizkonapétové siti mezi rozvodnami a méficimi a
kontrolnimi jednotkami. Pracoval ve frekvenénim pasmu 3025-4825 Hz a vyuzivala se zde PSK
modulace.

Prvni cenové dostupny modul pro domdci pouziti pfedstavila firma Pico Elekctroncs.
Vyvinuty produkt se jmenoval "Experiment # 10" nebo zkracené X-10. Prodej téchto moduld
byl zahdjen v roce 1979. X-10 vysila¢ pouzival nosnou frekvenci 120 kHz a OOK modulaci.
Rychlost prenosu byla v Evropé 100 b/s. Pozdéji po X-10 nasledovaly sofistikovanéjsi PLC
systémy nabizejici vys$si pfenosové rychlosti, jako je napfiklad LonWorks and CEBus

V roce 1990 s rozvojem internetu pfisla na fadu myslenka pouziti distribucni sité pro
Sirokopasmovou komunikaci. Vyzkum v oblasti PLC dramaticky vzrostl. Vyzkum kandlovych
charakteristik zkoumal frekvence az 30 MHz, protozZe vyssi prenosové rychlosti vyZaduiji Siroké
pasmo [2].



1.2 Energetické rozvodné sité

Elektrickou napajeci distribucni sit Ize z hlediska napétovych urovni rozdélit do tfi skupin, které
mohou byt pouzity pro realizaci PLC siti [1]:

e Velmi vysokonapétové (110 — 380 kV) distribucni sité jsou sité, které jsou vyuZivany
k propojeni elektraren s oblastmi s vysokym poctem odbératel(. Obvykle slouzi
k pfenosu energie na velmi dlouhé vzdalenosti. Velmi vysokonapétové distribucni sité
jsou obvykle realizovany venkovnim, nikoliv podzemnim vedenim.

e Vysokonapétové (10 — 30 kV) distribucni sité jsou sité, které slouzi dodavkam energie
velkym oblastem, méstim, velkoodbératellim s komerc¢niho nebo vyrobniho sektoru.
Vzdalenosti, které jsou propojovany pomoci vysokonapétovych distribuénich siti od
sebe, jsou obvykle kratSi, nez v ptipadé distribucnich siti velmi vysokého napéti.
Vysokonapétové distribucni sité jsou realizovany jak venkovnim, tak podzemnim
vedenim.

e Nizkonapétové (230/400 V, v USA 110V) distribucni sité jsou sité, které slouzi
k distribuci energie koncovym odbératelim, jako jsou domdcnosti, pfipadné mali
zakaznici z komeréniho sektoru. Jejich vzdalenosti nejsou obvykle vétsi nez nékolik
stovek metrd. V husté obydlenych méstskych oblastech jsou nizkonapétové sité
realizovany jako podzemni vedeni. V pfiméstskych oblastech mohou byt realizovany
jak podzemnim, tak venkovnim vedenim.

1.3 Déleni PLC dle Sifrky pasma

Zakladni déleni systému PLC je na ultra-uzkopasmové, tzkopasmové, sirokopasmové [3].

Frekvenéni pdsma, kterd jsou schvdlena telekomunikacni unii, jsou zobrazena v tabulce 1.1.

Tab. 1.1: ITU frekvencni pasma a jejich vyuziti v PLC [3]

Frekvencni rozsah Zkratka nazvu Mezindrodni nazev
pasma pasma
30 -300 Hz SLF Super low frequency
300 - 3000 Hz ULF Ultra low frequency
3 -30 kHz VLF Very low frequency
30-300 kHz LF Low frequency
300 — 3000 kHz MF Medium frequency
3 -30 MHz HF High frequency
30 -300 MHz UHF Ultra high frequency
300- 3000 MHz VHF Very high frequency



3-30GH:z SHF Super high

frequency
30-300 GHz EHF Extremely high
frequency
300 - 3000 GHz THF Tremendously high

PLC s ultra-uzkou Sitrkou pasma pracuje v pasmu 0,3 az 3 kHz. Lze ji pouzit na velké
vzdalenosti (stovky kilometr() a pracuje s malou pfenosovou rychlosti do 100 b/s. Je
zde vyuzivano simplexni komunikace.

Uzkopdsmovéa PLC je definovdna jako komunikace pres silové vedeni pracujici
s frekvencemi maximalné do 500 kHz. Podle standartu CENELEC je v Evropé pouzivana
frekvence do 148,5 kHz v distribuénich sitich. Pfenosové rychlosti jsou mezi 1 kbps a
100 kbps. Tyto pfenosové rychlosti jsou vhodné pro telemetrii a kontrolni aplikace.
Tato komunikace najde uplatnéni v automatizaci a pti dalkovém sbéru dat (dalkové
odecty dat z elektromér(, ovladani ¢idel a spinacu tzv. chytrych domu).
Sirokopasmova PLC vyuZivd mnohem vy33i frekvence nei Uzkopasmovd PLC
komunikace. Typicky se jednd o frekvence mezi 2 MHz a 30 MHz a umozZiiuje prenaset
data rychlosti v fadu Mbps. Sirokopasmové PLC je v dnesni dobé napfiklad pouZivana
pro vysokorychlostni pfenosy dat jako je Internet [4].

1.3.1 Uzkopasmova

Uzkopasmové PLC sité v Evropé operuji ve frekvenénich pasmech specifikovanym evropskou
normou CENELEC EN 50065 [5]. Tento standard rozdéluje frekvencni rozsah do péti kategorii,
viz tabulka 1.2. CENELEC norma se lisi od japonskych a americkych standardu, které specifikuji
frekvenéni rozsah az do 500 kHz [6].

Tab. 1.2: Frekvencni pasma dle CENELEC

Frekvencni rozsah [kHz] Urceno pro Pristupovy
protokol
3-9 Dodavatele NE
A 9-95 Dodavatele NE
B 95-125 Odbératele NE
C 125-140 Odbératele ANO
D 140-148,5 Odbératele NE

Dodavatelé vyuzivaji Uzkopasmovou PLC komunikaci pro realizaci dalkovych sbér( dat

z elektroméru. Frekvencni pasma B a C jsou prevainé pouZivany pro domaci automatizaci.
V dnesni dobé poskytuji uzkopasmové systémy rychlost prenosu dat nékolik kilobitl za
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sekundu. Maximalini vzdalenost mezi dvéma PLC modemy muZe byt do jednoho kilometru.
V pripadé delsi vzdalenosti je nutné pouzit opakovace [7].

Uzkopasmové PLC systémy pouZivaji jak Uzkopasmova, tak Sirokopasmova modulaéni
schémata. Prvni Uzkopasmové PLC systémy byly realizovany pouzitim ASK. ASK neni odolné
vUci ruseni, a proto neni vhodné pro pouziti v PLC sitich. BPSK je odolné vici ruseni a proto je
vhodné pro pouZiti v PLC sitich. Nicméné fazova detekce, kterd je nezbytna pro realizaci BPSK,
zda se byt sloZitd a systémy zaloZené na BPSK modulaci se obvykle nepouZivaji. Posledni
Uzkopasmové PLC systémy vyuZivaji FSK a je ocekdvano, Ze v budoucich komunikacnich
systémech bude pouzito BPSK [1].

Sirokopasmova modulaéni schémata jsou také pouzivana v tGzkopasmovych PLC
systémech. Vyhody Sirokopdasmové modulace, jako jsou rGzné varianty rozprostfeného
spektra, je odolnost proti Uzkopasmovému ruseni a proti selektivnimu tlumicimu efektu, ktery
existuje v PLC sitich. VyuZiva se OFDM modulace [8].

Automatizacni systémy zaloZzené na PLC nejsou vyuzivany pouze ve velkych budovach,
ale také v domacnostech. V tomto pfipadé néktefi autofi mluvi tzv. o chytrych domech [9].

Velmi dlleZitou oblasti pro pouZziti Uzkopasmovych PLC systémi je tedy domaci
automatizace. Automatizacni systémy zalozené na PLC, jsou realizovany bez nutnosti instalace
dalSich komunikacnich siti.

Automatizacni systémy realizované pomoci PLC mohou byt pouZity k rlznym ucellim
v ramci budovy [1] :

e Pro kontrolu rliznych zafizeni, kterd jsou pfipojena k vnitini elektroinstalaci, jako jsou
napriklad svétla, topeni, klimatizace, vytah apod.

e Pro centrdlni kontrolu rlznych domovnich systémd, jako je kontrola dvefi, kontrola
oken

e Pro ucely elektronickych zabezpecovacich systémi

1.3.2 Sirokopasmova

Sirokopasmové PLC systémy poskytuji vyznamné vy3si pfenosové rychlosti neZ izkopasmové
PLC systémy. Také umoznuji realizaci mnohem vice sofistikovanych telekomunikaénich sluzeb,
jako je napfiklad prenos hlasu, vysokorychlostni datové pfenosy, pfenos video signalu, ale také
umoziuji Uzkopasmové sluzby. Realizace Sirokopasmovych komunikacnich sluzeb pres
elektrické rozvody nabizi pfilezitost pro cenové efektivni telekomunikaéni sité bez nutnosti
pokladky novych kabell. Nicméné elektrické sité nejsou primarné uréeny pro prenos informaci
a existuji zde urcité limitujici faktory pfi uplatiiovani Sirokopasmové PLC technologie [1].

Z divodu vzdalenosti a také rychlosti prenosu dat, které muze byt dosazeno, jsou
omezené. DalSim velmi dllezitym aspektem pro realizaci Sirokopasmovych PLC je EMC. Pro
realizaci Sirokopasmové PLC je zapotrebi SirSi frekvencni pasmo, neZz poskytuji CENELEC
pasma. Na druhou stranu, PLC sit pUsobi jako anténa a stava se tak zdrojem ruseni pro ostatni



komunikacni systémy, které pracuji na stejném frekvenénim rozsahu. Z tohoto ddvodu
Sirokopdsmové PLC systémy musi pracovat s omezenym vykonem signalu, a je tak
degradovana rychlost prenosu dat a také maximalni dosazitelnd vzdalenost mezi vysilaci a
pfijimaci stranou.

Soucasné PLC systémy poskytuji prenosové rychlosti 2 Mbps ve venkovnim prostredi,
které zahrnuje stfedné a nizko napétové distribucni sité. V prostfedi vnitfnich domacich
silovych rozvod( jsou schopny pracovat s prenosovymi rychlosti 12 Mbps. Néktefi vyrobci
vyvijeji prototypy produktl, které nabizeji rychlosti okolo 40 Mbps. Stfedné napétova PLC
technologie je obvykle pouZivana pro realizaci spojeni bod-bod (point-to-point) a typicky pro
vzdalenosti nékolik stovek metrl. Typické pouZiti pro tyto systémy je propojeni zafizeni
vramci LAN siti mezi budovami a pfipojeni antén bezdratovych komunikacnich systém
k paterni siti. Nizkonapétova PLC technologie se pouZiva pro realizaci tzv. last-mile spojeni
telekomunikacnich pristupovych siti [3].



2 PRENOSOVA VEDENI

Silnoproudé vedeni je moiné nahradit schématem, které charakterizuje jeho skutecné
vlastnosti. Ndhradni schéma prenosového vedeni je zobrazeno na obrazku 2.1. Pro
charakteristiku prenosovych vedeni se pouzivaji Ctyfi charakteristické veli¢iny — primarni
parametry. Z primdrnich parametr( vedeni jsou odvozené sekunddarni parametry.

R dx L dx

|

I I
| |
] d
|
|
|
|
Cldx—— G| | UxdUx Uz |2
|
|
|
T *
|

Xe— o —— — — — —

Obr. 2.1: Nahradni model pfenosového vedeni [10]

2.1 Primarni parametry vedeni

Jsou to zakladni elektrické veliciny, které urcuji vlastnosti telekomunikacnich vedeni. Tyto
parametry jsou dany pfimou konstrukci vedeni, materidlem vodicl, prlimérem vedeni a
vlastnosti prostredi okolo vodic(.

Primarni parametry jsou [11]:

e Odpor vedeni (R) — jednotka Q (Ohm)

e Induk¢nost (L) — jednotka H (Henry)

e Kapacita vedeni (C) — jednotka F (Farad)

¢ Svod (G) — jednotka S (Siemens)



Odpor vedeni (R)

d
_ /u Hof 2a
R, - T[ro_;z (12;2_1

2a

* ur - relativni magneticka permeabilita,
® U - permeabilita vzduchu,

¢ 0 - konduktivita,

® a - polomér vodice,

e d - vzdalenost mezi stfedy vodica.

Indukénost (L)
L' = 2R cosh? (i)
o 2a
e ur - relativni magneticka permeabilita,
® Lo - permeabilita vzduchu,
® a - polomér vodice,

e d - vzdalenost mezi stredy vodicu.

Kapacita vedeni (C)

C' = TrLo

cosh‘l(%)

* ¢r - relativni permitivita,

® €p - permitivita vakua.

(2.1)

(2.2)

(2.3)



Svod (G)
G~ = 2mfCtand (2.4)

¢ f - frekvence,
e C- kapacita,

e tanb- dielektrické ztraty.

2.2 Sekundarni parametry vedeni

Sekundarni parametry jsou odvozeny z primarnich parametrl. Mezi sekundarni parametry
vedeni patfi charakteristickd impedance Z. a mérny Cinitel pfenosu y.

Charakteristicka impedance
Je definovana komplexnim &islem, které je definovano vztahem:
_ |RtjwL
Ze = \/G+ja)C (2.5)
Mérny Cinitel pfenosu

Mérny Cinitel pfenosu popisuje rovnice:

Yy =JR+jwl)(G+ joC) = a+jB (2.6)
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3 PLC SIMULATOR

Pro PLC technologii je dostupnych nékolik volné dostupnych simulaénich nastroji. Mnoho je
realizovano v interaktivnim programovém prostfedni Matlab. Kdispozici je napftiklad
simulator Cafiete [12] a nebo simuldtor FTW [13]. Mezi vyhody FTW simulatoru patti volna
dostupnost zdrojovych kédu. Simuldtor Cafiete nesdili zdrojové kddy a je mozné upravovat
pouze soubor config.m, ve kterém jsou definovany parametry pro simulaci. DalSi nevyhodou
simuldtoru Cafete je to, Ze nevykresluje grafy a uZivatel si tuto funkci musi obstarat sém. Z
divodu malého poctu simulacnich nastroji byl vyvinut Framework pro PLC simulace
v prostfedni NS-3.

Pro simulaci PLC komunikace byl pouzit PLC modul v prostfedi Network simulator 3 (dale
jen NS-3). NS-3 simuldtor se skladd z modulu uréeného pro NS-3 a také grafického
uzivatelského rozhrani (GUI). Pro praci se simulatorem se pouZiva editoru eclipse. Tento editor
umoziuje uzivateli ménit, ladit, tvofit C++ soubory v NS-3. Modul je uréen pro vyvoj a
testovani aplikaci v rdmci pfenosu vykonu PLC zafizenimi v PLC siti, Modul PLC simulator
umoziiuje provadét simulace PLC siti [14].

Autofi PLC simuldtoru vytvorili také grafické rozhrani, pomoci kterého je uzivateli
umoznéno realizovat graficky navrh topologie, pfifazovani jednotlivych parametr(
jednotlivym prvkim sité a také umoznuje generovani pfenosovych funkci.

3.1 Ukazkové programy

PLC simuldtor obsahuje také 4 ukazkové programy:

e plc-psd-example.cc

e plc-mac-example.cc

e plc-netdevice-example.cc
e plc-test.cc

V prvnich dvou programech jsou demonstrovany zakladni typy tvorby jednotlivych
objekt(, jako jsou uzly, kabely, a také jak spocitat spektralni hustotu vykonu (PSD) a SINR na
strané pfijimace. Proto jsou zde podrobnéji popsany. Treti program je vénovan popisu
abstraktni tridy NetDevice, ktera poskytuje nékteré metody pro propojeni uzl( a povoleni
komunikace mezi nimi. Ctvrty program je zaméfen na to, jak uZivatel mQZe provést
vygenerovani PLC topologie za pomoci NS-3 PLC modulu v C++ formatu [15].
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3.1.1 plc-psd-example

V ukazkovém programu je ilustrovano vytvoreni uzll, kabell, vypocet spektralni hustoty
vykonu (PSD) a SINR na strané pfijimace.

1. Jsou vytvoreny 2 uzly a je jim pfifazena zemépisnd pozice:

Ptr<PLC_Node> nl = CreateObject<PLC_Node> ();
Ptr<PLC_Node> n2 = CreateObject<PLC_Node> ();
nl->SetPosition(0,0,0);

n2->SetPosition(1000,0,0);

2. Vytvoreni kabelu typu NAYY150SE a propojeni jim dvou uzl(:

Ptr<PLC_Cable> cable = CreateObject<PLC_NAYY150SE_Cable> (sm);
CreateObject<PLC_Line> (cable, n1, n2);

3. Vytvoreni spektralniho modelu a nastaveni kanadlu:

PLC_SpectrumModelHelper smHelper;
Ptr<const SpectrumModel> sm;
sm = smHelper.GetSpectrumModel(0, 10e6, 100);

PLC_ChannelHelper channelHelper(sm);
channelHelper.Install(nodes);
Ptr<PLC Channel> channel = channelHelper.GetChannel();

4. Vytvoreni pfijimaciho a vysilaciho rozhrani:

/I Create interfaces (usually done by the device helper)
Ptr<PLC_TxInterface> txIf = CreateObject<PLC_TxInterface> (nl1, sm);
Ptr<PLC_RxInterface> rxIf = CreateObject<PLC_RxInterface> (n2, sm);

/I Add interfaces to the channel (usually done by the device helper)
channel->AddTxInterface(txIf);
channel->AddRxInterface(rxIf);

5. Vypocet pfenosové funkce kandlu:

channel->InitTransmissionChannels();
channel->CalcTransmissionChannels();

Ptr ctv = channel->GetChannelTransferData(i,j);
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6. Vypocet PSD na pfijimaci strané:

Ptr<SpectrumValue> txPsd = Create<SpectrumValue> (sm);
(*txPsd) = 1e-8; // -50dBm/Hz

Ptr<PLC_ChannelTransferlmpl> chimpl = txIf->GetChannelTransferimpl(PeekPointer(rxIf));
NS_ASSERT(chimpl);

Ptr<SpectrumValue> rxPsd = chimpl->CalculateRxPowerSpectralDensity(txPsd);
NS_LOG_UNCOND("Transmit power spectral density:\n" << *txPsd << "\n");
NS_LOG_UNCOND("Receive power spectral density:\n" << *rxPsd << "\n");

7. Vypocet Signal-to-noise-plus-interference-ratio :

PLC_Interference interference;

Ptr<SpectrumValue> noiseFloor= Create<SpectrumValue> (sm);
(*noiseFloor) = 1e-9;

interference.SetNoiseFloor(noiseFloor);
interference.StartRx(rxPsd);

Ptr<const SpectrumValue> sinr = interference.GetSinr();
NS_LOG_UNCOND("Noise power spectral density:\n" << *noiseFloor << "\n");
NS_LOG_UNCOND("Signal to interference and noise ratio:\n" << *sinr);

Vystupem programu je vypsani do konzole PSD vysilace, pfijimace, Sumu a vypoctené hodnoty SINR.

3.1.2 plc-mac-example

Tento ukazkovy program se zabyva implementaci pfistupového protokolu CSMA/CA. Pakety jsou
zasilany od jednoho uzlu k druhému. Po povoleni zaznamu jsou vSechny udalosti, které souvisi
s mnohonasobnym pfistupem ke sdilenému médiu, vypisovany do konzole. Vystupem
programu jsou tedy udalosti, které souvisi s pfistupem ke sdilenému mediu.

Prvni radky zdrojového kdédu jsou podobné jako v prvnim programu plc-psd-example.
Konkrétné uzly jsou vytvoreny a propojeny kabelem.

1. Povoleni zaznamu:

LogComponentEnableAll(LOG_PREFIX_TIME);
LogComponentEnable("PLC_Mac", LOG_LEVEL_FUNCTION);
Packet::EnablePrinting();*/

2. Vytvoreni vyvod(:

Vyvody jsou vytvofeny na uzlech a kazdému z nich je vytvoreno poloduplexni fyzické rozhrani.

Ptr<PLC Outlet> 01 = CreateObject<PLC_Outlet> (nl);
Ptr<PLC_Outlet> 02 = CreateObject<PLC_Outlet> (n2);
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3. Vytvoreni fyzickych rozhrani:

Ptr<PLC_InformationRatePhy> phyl = CreateObject<PLC_InformationRatePhy> ();
Ptr<PLC_InformationRatePhy> phy2 = CreateObject<PLC_InformationRatePhy> ();

phyl->Createlnterfaces(ol, txPsd);
phy2->Createlnterfaces(02, txPsd);

4. Nastaveni Sumu na pozadi:

Ptr<SpectrumValue> noiseFloor = CreateWorstCaseBgNoise(sm)->GetNoisePsd();

phyl->SetNoiseFloor(noiseFloor);
phy2->SetNoiseFloor(noiseFloor);

5. Nastaveni modulacnich a kddovacich schémat:

phyl->SetHeaderModulationAndCodingScheme(ModulationAndCodingScheme(BPSK_1_2,0));
phy2>SetHeaderModulationAndCodingScheme(ModulationAndCodingScheme(BPSK_1 2,0);
phyl>SetPayloadModulationAndCodingScheme(ModulationAndCodingScheme(BPSK_RATE
LESS,0));
phy2>SetPayloadModulationAndCodingScheme(ModulationAndCodingScheme(BPSK_RATE
LESS,0));

6. Nastaveni funkce callback:

Funkce callback je spusténa poté, co nastane néjaka uréita udalost. Uzivatel mlze nastavit funkci
callback pro rlizna opatfeni, napf. doru¢eni ACK.

macl->SetMacAcknowledgementCallback(MakeCallback(&ReceivedACK));

void
ReceivedACK(void)
{
NS_LOG_UNCOND(Simulator::Now() << ": ACK received!");
}
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4 KABELAZ

Autofi do PLC simulatoru implementovali 4 typy kabelaze. Jmenovité jsou to dva Ctyfzilové
kabely NAYY 150SE a NAYY 50SE a dva tfiZilové kabely AL3x95XLPE a NYCY70SM35. V ramci
této kapitoly byl simulator rozsifen o nékolik typl podzemni kabeldze.

Jedna se o podzemni kabeldz typu:

e AYKY 3x120+ 70
e AYKY 4x50

Framework byl rozsifen také o venkovni vedeni typu:

e AlFe 4x50
e AlFe 4x35
e AlFe 4x25
e AES4x120
e AES 4x50

4.1 Podzemni vedeni

Do simuldtoru byly implementovany podzemni kabely typu AYKY 3x120 +70 a AYKY 4x50.
Jednd se o kabely s hlinikovym vodicem, které jsou urceny pro rozvod elektrické energie
v pevném uloZeni do zemé, kabelovych kandll a ve vnéjsim prostiedi. V pripadé kabell
s hlinikovym jadrem je jistd nevyhoda, Ze se hlinik mGze pfi vysSich teplotach roztékat a ddle
je vyrazné krehdi. Konstrukci kabelu tvofi hlinikovy vodi¢, PVC izolace, vyplii a PVC plast [16].

Tabulka 4.1 zobrazuje technické udaje implementovanych kabell AYKY 3x120 + 70 a
AYKY 4x50, z kterych byly nasledovné vypocitany primarni parametry.

Tab. 4.1: Technicka specifikace AYKY [16]

Pocetzilx Tvar Jmenovita Jmen Vnéjsi cinny proudovda informativ
jmenovity jadra  tloustka ovita  prumér odpor zatiZitelno ni
prifez izolace tloust kabelu jadra st hmotnost
ka pti 20 °C ve kabelu
plasté vzduchu /
Vv zemi
n x mm? mm mm mm Q/km A kg/km
4 x50 SM 1,4 2,0 31 0,641 119/144 1250
3x120 + SM 1,6/1,4 2,2 42 0,253/0, 212/245 2050
70 +SM 443
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Pro vypocet primarnich parametr( byly vyuZity stejné vzorce jako pro kabely typy NAYY, které
byly implementovany v simulatoru. Jedna se o nasledujici vzorce [6]:

Odpor vedeni (R/m)
R’ = Pfgo (4.1)

Indukénost (L/m)
, 9
L" = Ho 7 (4.2)

Kapacita (C/m)

c' = Zeosrg (4.3)
Svod (S/m)
G' = 2nfCtand, (4.4)

Jednd se o tzv. zjednodusenou metodu vypoctu pro Ctyrsektorové napdjeci kabely, kterd
vychazi zrovnic uvedenych v kapitole 2. Vypocet je zalozen na znalosti geometrickych
parametrd kabelu [6].

Pro vypoclet primarnich parametrld potrebujeme znat nasledujici geometrické
parametry:

e U —vzdalenost mezi kraji vodicl
e r—polomér vodice.

Vzdalenost mezi kraji vodicl (9) je vypoctena z nasledujiciho vzorce:

9 = 2 * Jmenovita tloustka izolace [m] (4.5)

Polomér vodice Ize odvodit ze vzorce pro vypocet obsahu kruhu:

r= \/% [m] (4.6)

e S—Jmenovity prifez [m?]

Zdrojovy kod 4.1 zobrazuje definici parametrd Pro kabel AYKY 4x50 spocitanych podle vzorce
(4.5) a vzorce (4.6). Parametry uvedené ve zdrojovém kodu jsou definovany v hlavickovém
souboru plc-cable.h, kde jsou také definovany parametry pro zbyvajici typy kabelaze.
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Vypis kédu 4.1: plc-cable.h — definice parametr( pro AYKY 4x50

#define AYKY4x50_D 1.4e-3 [/l insulation, m
#define AYKY4x50_THETA 2.8e-3 /I theta
#define AYKY4x50 R 7.98e-3 [ radius

4.2 Venkovni vedeni

Do PLC simulatoru byly implementovany nasledujici typy venkovniho vedeni AlFe 4x50, AlFe
4x35, AlFe 4x25, AES 4x120, AES 4x50. V pripadé vedeni typu AlFe se jednd o lano, které je
vedeno nad zemi a zavéseno na sloupech. Lano od stozaru déli izolator. Dllezitym faktorem
je odolnost vaci vnéjsim vlivim a to predevsim vétru a ndmraze. Vedeni se realizuji pomoci
hlinikového vodice s kombinaci ocelové duse, ktera plni tkol nosného prvku. Ocelohlinikova
lana jsou oznacovana jako AlFe. Vyrabi se v rliznych pomérech hliniku a Zeleza, od toho se pak
odviji jejich presné oznaceni, jako napt. AlFe8, AlFe6, AlFed, Alfe3. Cislo za obecnym
oznacenim typu lana znaci mnozstvi hliniku vic¢i mnoZstvi Zeleza. V normalnich podminkdach
se vétSinou pouZzivaji lana AlFe6 pro jejich dostacujici pomér elektrického odporu a pevnosti
[17].

Tabulka 4.2 zobrazuje ¢ast technickych parametrl pro ocelové lano AlFe, které jsou
dilezité pro vypocet jejich primarnich parametra.

Tab. 4.2: Technicka specifikace AlFe [18]

Parametr Jednotka Typ lana

Oznaceni lana AFL-6 25 AFL-6 35 AFL-6 50
dle:

PN-74/E-90083

Prafez lana mm? 27,84 40,08 56,29
celkem

mérny el. odpor, nQ-m 28,264 28,264 28,264
max

Jmenovity odpor Q/km 1,2270 0,8522 0,6063

lana pfi 20 °C,
max

Pro vypocet primdrnich parametrd venkovniho vedeni AlFEe zde bylo vyuZito
nasledujicich rovnic, které pohliZi na venkovni vedeni z hlediska datového pfenosu:
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Odpor vedeni

R = Ry (r /’% + 0,2) (4.7)

kde R je odpor vedeni pro urcitou hodnotu frekvence prendseného signalu na jednotku
délky[Q/km], Rok[Q/km] je jmenovity odpor lana pfi 20 ¢C, r [mm] je polomér vodice, W [-] je
relativni permeabilita, p [Q.mm?2.km™] je rezistivita materidlu vodice.

Relativni permeabilita se u hlinikovych a médénych vodicl pohybuje okolo hodnoty 1.(citace)
Indukénost vedeni

Indukénost vedeni prenasejici signal o vysoké frekvenci je vlivem skinefektu vyssi Pro ucely
prenosu dat je pouzivan vztah:

d
L = 0,4 (InS +0,25) (4.8)
kde Lk je indukénost vedeni [mH/km], d je tzv. osova vzdalenost vodi¢l [m], r je polomér
vodice [m].

Osova vzdalenost vodicu je spocitdna podle vzorce:

d= 3\/ dq2dy3d;3 (4.9)

kde d je osova vzdalenost vodic¢li [m], d s jednotlivymi indexy oznacuje vzdalenosti mezi
jednotlivymi fazemi vodica.

Napriklad v pfipadé oznaceni di; se jedna o vzdalenost mezi prvnim vodi¢em a druhym
vodicem.

Kapacita vedeni

Ck — 29? (410)
ll’l?

Kde Cyje kapacita vedeni [nF/km], & je relativni permitivita, d je osovd vzdalenost vodicd [m],
r je polomér vodice [m].

Relativni permitivita reprezentuje vliv okolnich podminek na velikost kapacity vedeni.
V normalnich podminkach se pohybuje okolo € =1, pfi ndmraze pfiblizné g =1,6.

Konduktance vedeni

Svod G neboli konduktance je dalsi primarni parametr vedeni. VSeobecné je uréeni svodu
obtizné. Nékdy se v teorii datovych vedeni uvadi orientacni vypocet svodu:

Gk = GOk + vf (411)
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kde Gk je konduktance vedeni [uS/km], Gok [uS/km] je svod pfi prichodu stejnosmérného
proudu vedenim (1km), v je Cinitel svodu a f [kHz] je frekvence pouzitého signalu.

Svod pfi prichodu stejnosmérného proudu muZe byt za sucha pfiblizné 0,1 S/km a za
dedté zhruba 0,5 S/km . Cinitel svodu se v suchém prostiedi pohybuje okolo 0,05 S/km , pfi
desti okolo 0,25 S/km a pfi namraze pftiblizné 0,75 S/km [19].

Pro vypocet primarnich parametrli dle vySe uvedenych vzorci pro venkovni vedeni
typu AlFe je implementovana virtualni metoda Calculate() vnové vytvorené tridé
PLC overheadpowerline() v souboru plc-cable.cc.

V zdrojovém kodu 4.2 je uveden priklad pro definice parametrd Rok, Gox, 1, d, &, Wr, p
kabelu Alfe 4x50. Parametry Gok, €, Wr, byly uvazovany za sucha. Parametry jsou vstupni
parametry metody Calculate(), ktera spocitd primdrni parametry a z nich charakteristickou
impedanci a prenosovou konstantu. Parametr d, tedy osova vzdalenost mezi lany, byl
uvazovan pro konzoli uvedenou v [20]. Typ konzole je béZné pouZivany pro nizko napétové
distribuéni sité v Ceské republice [20].

Vypis kédu 4.2: plc-cable.h — definice parametr( pro AlFe 4x50

#define AlFe4x50_ROk 0.6063 //ohms na km

#define AlFe4x50_ GOk 0.1 /I za sucha, S/km
#define AlFe4x50 r 4.8 /Imm
#define AlFe4x50_d 0.4

#define AlFe4x50_epsr 1

#define AlFe4x50_mir 1

#define AlFe4x50_rho 0.0267

V pripadé venkovniho vedeni typu AES se jedna o tzv. ¢tyfvodicovy systém, ktery je
tvoren ¢tyfmi sto¢enymi slanénymi hlinikovymi vodici - tfi fdzové a jeden ochranny. VSechny
Ctyri vodice jsou stejného prirezu. Jedna o technologii slanénych samonosnych izolovanych
hlinikovych vodi¢u s izolaci z polyetylenu cerné barvy, bez plasté. V roce 1994 zacalo vedeni
typu AES postupné nahrazovat, v pripadé nizkonapétovych siti, starsi typ vedeni typu AlFe.
K zavedeni nového typu venkovniho vedeni bylo nékolik dlivodd. Nejvyssim pFinosem téchto
siti je zvy$eni pfenosové schopnosti vedeni. V pfipadé poufZiti prifezu AES 120 mm? oproti
maximalnimu prdfezu AlFe 70 mm? se zvysi schopnost pfenosu o 70 procent pfi stejném
mechanickém namahani podpérnych bodl. Kompaktni izolovana sit ma zvysenou bezpecnost
proti Urazu elektrickym proudem a mnoho dalSich vyhod [21].

V tabulce 4.3 jsou zobrazeny technické parametry venkovniho vedeni typu AES, které
bylo implementovano do simulatoru. Z technickych parametrd byly nasledovné spocitany
parametry primarni.
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Tab. 4.3: Technicka specifikace AES [22]

Pocet Zil x Jmenovit j ¢inny proudovd informativ
jmenovity a odpor zatizitelno ni
prifrez tloustka jadra st hmotnost
izolace  kabelu pfi20°C na kabelu
vzduchu
pfi35°C
n X mm? mm mm Q/km A kg/km
4x50 1,4 28 0,641 125 750
4x120 1,8 41 0,253 202 1700

Pro vypocet primarnich parametra byly pouzity vzorce uvedené v kapitole 2.1.

Pro vypocet primarnich parametrd dle vzorcl uvedenych v kapitole 2.1 pro venkovni
vedeni typu AES je implementovana virtudlni metoda Calculate() v nové vytvorené tridé
PLC overheadpowerline() v souboru plc-cable.cc.

Ve zdrojovém kédu 4.3 je uveden priklad pro definice parametrd r, d, &, W, tan &
kabelu AES 4x50. Parametry jsou vstupni parametry metody Calculate(), kterd spocitd
primarni parametry a z nich charakteristickou impedanci a pfenosovou konstantu.

Vypis kédu 4.3: plc-cable.h — definice parametr( pro AES 4x50

#define AES4x50 R 3.98e-3

#define AES4x50_CD 10.76e-3 1/6.98+1.4*2
#define AES4x50_TAND 0.04

#define AES4x50_MR 1.000023 /lpro hlinik

#define AES4x50_ER 4 /Ipolyethylene

Parametr AES4x50 R je polomér vodi¢e. AES4x50 _CD je parametr, ktery oznacuje
vzddlenost stfedl vodicu. A je vypocitan jako priimér vodice + 2* jmenovita tloustka izolace.
Parametr AES4x50 TAND oznacuje dielektrické ztraty, hodnota je zavisla na materidlu izolace
kabelu a také na jeho stafi. Pfi zvySujicim se stafi kabelu dielektrické ztraty rostou [22].
Parametr AES4x50_MR je permeabilita, jehoZz hodnota odpovida permeabilité pro hlinik
(citace). Parametrem AES4x50 _ER je definovana permitivita, hodnota 4 je hodnota pro
material izolace, tedy polyethylen [24].
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5 SIMULACE JEDNODUCHE TOPOLOGIE

V ramci praktické ¢asti diplomové prace byly provedeny simulace nékolika topologii:

e Zména vzdalenosti mezi vysilacim a pfijimacim uzlem

e Zména impedance odbocky

e Zména pozice odbocky na cesté mezi pfijimacim a odesilacim uzlem
e Zmény délky odbocky.

Byly zkoumdny vlivy jednotlivych parametrli na zménu prenosové funkce. Simulace byly
provedeny jak pro Uzkopasmovou, tak pro Sirokopasmovou topologii.

5.1 Uzkopasmova topologie

Pti simulaci jednotlivych scénari je definovano frekvencni pasmo 0 — 500 kHz, které je typické
pro Uzkopdasmovou PLC komunikaci [3].

5.1.1 Topologie s pfimou cestou

V tomto scénafi byla uvazovédna jednoduchd topologie s pfimou cestou mezi vysilacim a
pfijimacim uzlem, jak je zobrazeno na obrazku 5.1. Byl zkouman vliv zmény pozice pfijimaciho
uzlu n2 oproti vysilacimu uzlu n1 na prenosovou funkci mezi uzly n1 a n2. Postupné byly
ménény vzdalenosti z plivodni hodnoty 500 m na hodnoty 1000,2000,3000 m. Impedance uzlQ
byla stanovena na 100 Q.

Obr. 5.1: Topologie s pfimou cestou

Vysledky zmény vzdalenosti uzlu n2 oproti uzlu n1 pfedstavuje obrazek 5.2. Zde je vidét
rozdil v prenosovych funkcich. Z grafickych pribéh je vidét, Ze pri zvysovani vzdalenosti mezi
pfijimacim uzlem n2 a vysilacim uzlem n1 dochazi ke zvySovani utlumu.
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Obr. 5.2: Zména vzdélenosti mezi uzly nl1 a n2

5.1.2 Topologie s jednou odbockou

0,5

Ve scéndfi je uvazovana topologie s jednou odbockou mezi vysilacim a pfijimacim uzlem (Obr.
5.3). Bylo provedeno nékolik simulaci, kde byly zkoumany nasledujici vlivy na prenosovou

funkci:

e zmény impedance uzlu n3
e vlivzmény pozice uzlu n2 na pfimé cesté mezi uzly nl an4
e zména pozice uzlu n3

n3

[ )
nl n2 n4
® @

Obr. 5.3: Topologie s jednou odbockou

Zména impedance uzlu

V tomto scénéfi byl zkouman vliv zmény impedance uzlu n3 na prenosovou funkci mezi uzly
n1an2.Vzdalenost mezi uzly n1 a n4 byla 2000 metrd a odbocka n2 byla v poloze 1000 metru
od vysilaciho uzlu n1. Zmény impedance uzlu n3 jsou zobrazeny na obrazku 5.4. Impedance
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byla ménéna z hodnoty 10 Q na hodnoty 100 Q, 1000 Q aZ 10% Q. Pro hodnoty impedanci 10
Q a 100 Q pozorujeme relativné linedrni zvySovani hodnoty Utlumu. Pro impedance 1000 Q a
10%° Q pozorujeme na frekvenci okolo 50 kHz vyrazny nardst hodnoty Utlumu a celkové je
prenosova funkce zvinéna.

-10 \
-15
-20
-25 w—

[H(f)| (dB) >

-35
-40

-45
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Frekvence (MHz) -

— 100 1000 10000 10e150Q

Obr. 5.4: Zména impedance uzlu n3

Vliv zmény pozice uzlu n2 na pfimé cesté

Vysledky zmény pozice uzlu n2 jsou zobrazeny na obrazku 5.5. Pozice byla ménéna z hodnoty
500 m na hodnoty 1000 m a 1500 m. Impedance uzli n1,n3,n4 byla stanovena na 100 Q. Pro
hodnoty 1000 m a 1500 m pozorujeme ve frekvencnim pasmu 50 — 150 kHz zvInéni pfenosové
charakteristiky.

0
_5.

10 \
-15

-20

-25 ¥ |

-30 \

.35 \

40 T—

[H(f)| (dB) >

-45
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Frekvence (MHz) -

——— 500 metrt 1000 metrd 1500 metrd

Obr. 5.5: Vliv zmény pozice uzlu n2
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Zména pozice uzlu n3

Ve scénafi byl zkouman vliv vzdalenosti uzlu n3 na pfenosovou funkci mezi uzly n1 a n4. Pozice
uzlu n2 byla stanovena na 500 metr( od vysilaciho uzlu nl. Impedance uzl(i n1,n3,n4 byla
stanovena na 100 Q. Vysledky simulace jsou zobrazeny na obrazku 5.6.
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Frekvence (MHz) -

——— 500 metrt 1000 metrd 2000 metru 3000 metru

Obr. 5.6: Zména pozice uzlu n3
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5.2 Sirokopasmova technologie

PFi simulaci jednotlivych scénarll je definovdno frekvenéni pasmo 0 — 30 MHz. Frekvenéni
pasmo do 30 MHz je pouZivano pro Sirokopasmovou PLC komunikaci [1].

5.2.1 Topologie s pfimou cestou

Stejné jako v kapitole 5.1.1 i vtomto scénati byla uvazovana jednoducha topologie s pfimou
cestou mezi vysilacim a pfijimacim uzlem, jak je zobrazeno na obrdzku 5.7. Byl zkouman vliv
zmény pozice pfijimaciho uzlu n2, oproti vysilacimu uzlu n1, na prenosovou funkci mezi uzly
nlan2.Postupné byly ménény vzddlenosti z plvodni hodnoty 50 m na hodnoty 100,200,300
m. Impedance uzll n1 a n2 byla stanovena na 100 Q.

nl n2
@ @

Obr. 5.7: Topologie s pfimou cestou

Vysledky zmény vzdalenosti uzlu n2 oproti uzlu n1 pfedstavuje obrazek 5.8. Zde je vidét
rozdil v pfenosovych funkcich. Se vzrlstajici vzdalenosti mezi vysilacim uzlem n1 a pfijimacim
uzlem n2 roste utlum.

[H(f)| (dB) -

-80

-100

-120

0 5 10 15 20 25 30
Frekvence (MHz) -

50 metrd 100 metrd 200 metr 300 metri

Obr. 5.8 Zména vzdalenosti mezi uzly n1 a n2
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5.2.2 Topologie s jednou odbockou cestou

Stejné jako v kapitole 5.1.2 je ve scénafi uvazovana topologie sjednou odbockou mezi
vysilacim uzlem n1 a pfijimacim uzlem n4 (Obr. 5.9). Bylo provedeno nékolik simulaci, kde byly
zkoumdny nasledujici vlivy na pfenosovou funkci:

e zmény impedance uzlu n3
e vlivzmény pozice uzlu n2 na pfimé cesté mezi uzly n1an4
e zména pozice uzlu n3

n3
[ )
nl n2 n4
® @

Obr. 5.9: Topologie s jednou odbockou

Zména impedance uzlu

Vysledky zmény impedance uzlu n3 jsou zobrazeny na obrazku 5.10. Impedance uzl( n1 a n4
byla stanovena na 100 Q, impedance uzlu n3 byla ménéna z hodnoty 100 Q na hodnoty 1000
Q a7z 10% Q. Z grafickych pribéhu je vidét, Ze pfi zvySovani hodnoty impedance uzlu n3 dochazi
ke zvInéni prenosové funkce. Vzdalenosti mezi uzly n1, n2, n3, n4 byly 50 metra.
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Obr. 5.10: Zména impedance uzlu n3

Vliv zmény pozice uzlu n2 na pfimé cesté

Vysledky zmény pozice uzlu n2 jsou zobrazeny na obrazku 5.11. Impedance uzl(i n1,n3,n4 byla
stanovena na 100 Q. Pozice uzlu n2 byla ménéna z hodnoty 25 m na hodnoty 50 m a 75 m.
Délka odbocky byla stanovena na 50 m.
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Obr. 5.11: Vliv zmény pozice uzlu n2 na pfimé cesté

Zména pozice uzlu n3

Ve scénafi byl zkouman vliv vzdalenosti uzlu n3 na pfenosovou funkci mezi uzly n1 a n4. Pozice
uzlu n2 byla stanovena na 75 metr( od vysilaciho uzlu nl. Impedance uzll ni1,n3,n4 byla
stanovena na 100 Q. Vzdalenost uzlu n3 od uzlu n2 byla ménéna od 10 metrd aZ do vzdalenosti
300 metr0. Vysledky simulace jsou zobrazeny na obrazku 5.12.
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Obr. 5.12: Zména pozice uzlu n3
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6 SIMULACE ROZSIRENE TOPOLOGIE

V diplomové praci bylo navrzeno nékolik simulacnich scénarl v ramci rozsifené topologie,
ktera vychazi z malé obce (pfiloha B). Rozsifena topologie, na rozdil od jednoduché topologie
v kapitole 5, se vyznacuje velkym mnozstvim odbocek. Vedeni je zde také realizovano pomoci
podzemni kabeldze, ale na rozdil od jednoduché topologie, kde byly veSkeré simulace
provedeny pouze s kabelem typu CYKY 3x2,5, je rozsahla topologie rozsifena také o venkovni
vedeni. Na obrazku 6.1 je zobrazena struktura simulacnich scénar(l. Zakladni rozdéleni
simulaénich scénarfl bylo provedeno na uUzkopasmovou a Sirokopasmovou komunikaci.
Uzkopdsmova komunikace probihala ve frekvenénim rozsahu 0 — 500 kHz, $irokopasmova
komunikace v rozsahu 0 — 30 MHz. Oba dva typy komunikace se dale déli na simulace
s konstantni hodnotou impedanci odbocek v topologii, a simulace s frekvenéné proménou
impedanci odbocek. Pro vSechny simulaéni scénare bylo vramci topologie vybrano 10
méricich bodl. A dale byly zkoumany jednotlivé vlivy na prenosovou funkci. Vysilaci uzel n1
byl pro vSechny simulacni scénare stdle umistén ve stejné pozici. Tabulka 6.1 zobrazuje seznam
vSech pftijimacich uzll pro jednotlivé simulaéni scéndre v rdmci rozsifené topologie.

Tab. 6.1: Méfena mista v ramci rozsifené topologie

Mérena mista Vzdalenost od vysilaciho uzlu n1 [m] \
1) Bod n30od 820
2) Bod n27 745
3) Bod n28 790
4) Bod n26od 710
5) Bod n304od 420
6) Bod n32od 835
7) Bod n201od 350
8) Bod n208od 430
9) Bod n222od 580

V rozsahlé topologii byly vyuzity tyto typy podzemni kabelaze:

e NAYY 4x150
e AYKY 3x120+70
e AYKY 4x50

V rozsahlé topologii byly vyuzity tyto typy venkovniho vedeni:

e AlFe 4x50
o AlFe 4x35
e AlFe 4x25
e AES4x120

Technické parametry a implementace jednotlivych vyse uvedenych typu kabeldze jsou
podrobné popsany v kapitole 4.
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Obr. 6.1: Struktura simulac¢nich scénarl pro rozsifenou topologii




6.1 Uzkopasmova komunikace

Jak jiz bylo feceno v kapitole 5.1, pfi simulaci jednotlivych scénar(l je definovano frekvenéni
pasmo 0 — 500 kHz, které je typické pro uzkopasmovou PLC komunikaci [3].

6.1.1 Konstantni impedance odbocek

V ramci kapitoly byly realizovany 4 simulacni scénare:

e Vlivzmény velikosti impedance odbocek

e Vlivzmény vzdalenosti mezi vysilacim a pfijimacim uzlem
e Vliv typu vedeni mezi vysilacim a pfijimacim uzlem

e Vliv poctu odbocek mezi vysilacim a pfijimacim uzlem

Byly zkoumany vySe uvedené vlivy na pfenosovou charakteristiku.

Vliv zmény velikosti impedance odbocek

Vtomto simulaénim scéndfi byl zkouman vliv zmény velikosti impedance odbocek na
pfenosovou funkci mezi vysilacim uzlem n1 a pfijimacimi uzly n30od a n3040d. Tyto uzly byly
zvoleny z toho divodu, Ze se nachazi vzhledem k topologii daleko od sebe a také proto, Ze
v pfipadé prijimaciho uzlu n3040d je v jeho okoli vice odbocek oproti uzlu n30od (pfiloha B).
V obou pFipadech byly ménény impedance odboéek na hodnoty 5,50,1000,108 Q. Impedance
pfijimaciho a vysilaciho uzlu byly konstantné nastaveny na hodnotu 300 Q v obou pfipadech.
U uzlu n30od dochdzelo v pfipadé malé impedance 5 Q k velkému ndrlstu Gtlumu oproti
ostatnim impedancim. V pfipadé impedance 50 Q, 1000 Q a 10% Q jsou si pfenosové
charakteristiky podobné, jen v pfipadé impedance 50 Q je v porovnani s impedancemi 1000 Q
a 108 Q atlum vyrazné vyssi (Obr. 6.2).
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Obr. 6.2: Vliv zmény velikosti impedance odbocek mezi uzlem n1 a uzlem n300d na prenosovou funkci

U pfrijimaciho uzlu n304o0d dochazelo v pfipadé impedance 5, 50 Q k narlstu Utlumu
do frekvence 120 kHz, oproti impedancim 1000 Q a 108 Q, kde naopak mezi frekvencemi 30-
80 kHz dochazelo k odraziim a nardstu utlumu do kladnych hodnot. Od frekvence 120 kHz byl
u prenosovych charakteristik pro impedance 5,50 Q zaznamendn pokles Gtlumu, oproti tomu
pro impedance 1000 Q a 108 Q Gtlum vzrostl (Obr. 6.3).

Porovname-li prenosové charakteristiky bodu n30od a bodu n304o0d, tak mizeme
pozorovat, Ze v prvnim pfipadé maji prenosové charakteristiky relativné podobny tvar, pouze
v pfipadé mensich impedanci je zaznamendn vyssi Utlum (Obr. 6.2). Oproti tomu porovname-
li prenosové charakteristiky bodu n304o0d, tak nelze pozorovat podobu tvaru u jednotlivych
prenosovych funkci (Obr. 6.3). Zmény v tvaru prenosovych funkci jsou zplsobeny velkym
mnozstvim odbocek okolo pfijimaciho uzlu n3040d.
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Obr. 6.3: Vliv zmény velikosti impedance odbocek mezi uzlem n1l a uzlem n3040d na prenosovou funkci
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Vliv zmény vzdalenosti mezi vysilacim a pfijimacim uzlem

V tomto simulaénim scénafi byl zkoumdn vliv zmény vzdalenosti mezi vysilacim a pfijimacim
uzlem na prenosovou funkci mezi vysilacim uzlem nl1 a pfijimacimi uzly n300d, n27, n28,
n26od. Na obrazku 6.4 je zobrazeno porovnani prenosovych funkci pro jednotlivé uzly.
Z grafickych vysledku je patrné, Ze nejvyssi utlum ze skupiny porovnavanych pfijimacich uzl{
ma uzel n300d, a to z toho dlivodu, Ze je z uzld nejvice vzdalenym uzlem od vysilaciho uzlu n1
(Tab. 6.1). U vSech uzli pozorujeme okolo frekvence 180 kHz vyrazné snizeni Utlumu. Naopak
okolo frekvence 280 kHz pozorujeme nejvyssi narlst Gtlumu v celém testovaném frekvencénim
rozsahu. Nelinearita grafickych pribéhu prenosové funkce pro jednotlivé uzly je zplisobena
odbockami na trase mezi vysilacim uzlem n1 a pfijimacimi uzly a také zménami typu vedeni
(pfiloha B).

[H(f)| (dB) -

w
S

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Frekvence (MHz) -

nl - n30od nl-n27 nl-n28 nl-n26od

Obr. 6.4: Vliv zmény vzdélenosti mezi vysilacim uzlem n1 a pfijimacimi uzly n300d, n27, n28, n26od na pienosovou funkci

Vliv typu vedeni mezi vysilacim a pfijimacim uzlem

V tomto scénéfi byl zkouman vliv typu vedeni na trase mezi vysilacim a pfijimacim uzlem na
prenosovou funkci. Pro tento scénar byl vybran jako pfijimaci bod, bod n32o0d. A to z toho
dlvodu, Ze se jednd o nejdale umistény bod v topologii od vysilaciho uzlu s velkym poctem
typu kabeldze. Na trase mezi vysilacim uzlem n1 a pfijimacim uzlem n32od se nachazi celkem
sedm typu kabeldze.

V tomto scénafi byla zamérné zménéna kabelaz celé topologie na NAYY 4x150, poté
na kabelaz AYKY 3x120+70, ddle na venkovni vedeni typu AlFe 4x50, AES 4x120 a ndasledné
porovnany rozdily v pfenosovych funkcich a tedy vliv typl kabeldZze na ni. PGvodni topologie
se sedmi typy kabelaze byla zahrnuta do porovnani také. Impedance odbocek, prijimaciho uzlu
a vysilaciho uzlG byla nastavena na 300 Q.
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Na obrazku 6.5 je vidét srovnani prenosovych funkci mezi pfijimacim uzlem n32od a
vysilacim uzlem n1. Nejvyssi utlum lze pozorovat u venkovniho vedeni typu Alfe 4x50, coz
odpovida teoretickym predpokladim. Mezi testovanymi typy kabeldze a venkovniho vedeni
se jedna o nejstarsi typ venkovniho vedeni, kde izolaci tvofi pouze vzduch a je nejméné vhodné
pro prenos vyssich frekvenci nez 50 Hz [18]. Jako druhé vedeni s pfenosovou charakteristikou
s nevy$Sim Utlumem je venkovni vedeni typu AES 4x120. Jednd se o modernéjsi reseni
venkovniho vedeni AlFe se zasadnim rozdilem, Ze izolaci netvofi pouze vzduch, ale polyethylen
[22]. Jako vedeni snejmensim utlumem je ztestovanych typlU podzemni kabeldZe a
venkovniho vedeni podzemni kabeldz typu NAYY 4x150. Kabeldz typu AYKY 3x120+70 ma
v testovaném frekvencénim rozsahu podobnou pfenosovou charakteristiku jako kabeldaz NAYY.
Pavodni vedeni, které na trase mezi vysilacim uzlem n1 a pfijimacim uzlem n32od obsahuje
celkem 6 typl kabeldZze, ma oproti venkovnimu vedeni zvinénou prfenosovou charakteristiku.
Oproti podzemni kabelazi ma zvyseny utlum v celém frekvenénim rozsahu a to z toho dlivodu,
Ze jej tvori jak venkovni, tak podzemni vedeni.
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Obr. 6.5 Vliv typu vedeni mezi vysilacim uzlem n1 a pfijimacim uzlem n32od na prfenosovou funkci

Vliv poctu odbocek mezi vysilacim a prijimacim uzlem

V tomto simulacnim scénafi byl zkoumdn vliv potu odbocek na trase mezi vysilacim a
pfijimacim uzlem. Jakozto pfijimaci uzly byly zvoleny uzly n201od,n2080d,n2220d. Prvni
z trojice prijimacich uzld je neblizsi vici uzlu vysilacimu uzlu n1 a uzel n222od je vzhledem k
vysilacimu uzlu n1 nejvice vzdaleny. Na trase mezi uzly n1 a n201od je 1 odboc¢ka, mezi n1 a
n208od je 7 odbocéek a mezi n1 a n2220d je 24 odbocek.

Na obrazku 6.6 jsou zobrazeny prenosové funkce na trase mezi vysilacim uzlem nl a
pro pfijimaci uzly n20lod, n208od, n222od. Z grafickych pribéhl je patrné, Ze tvary
prenosovych funkci se pro jednotlivé ptijimaci uzly nelisi. LiSi se hodnoty utluma pro jednotlivé
prijimaci uzly. Pro nejvice vzdaleny pfijimaci uzel n222od je hodnota Utlumu z trojice
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prijimacich uzl( nejvyssi. Hodnota utlumu pro nejblizsi pfijimaci uzel n201od a nejvzdalené;jsi
prijimaci uzel n222o0d vzhledem k vysilacimu uzlu n1 se lisi o 40 dB.
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Obr. 6.6: Vliv poc¢tu odbocek mezi vysilacim uzlem n1 a pfijimacimi uzly n2010d,n2080d,n2220d na pfenosovou funkci

Dle teoretickych predpokladli a také z namérenych vysledkd jinych autort by odbocky na trase
mezi vysilacim a pfijimacim uzlem méli zplsobovat vruby v pfenosové funkci [7]. Na obrazku
6.7 je zobrazena pfenosova funkce mezi vysilacim uzlem n1 a pfijimacim uzlem n208od pro
frekvencni rozsah 0 — 5 MHz. Z grafickych vysledku je patrné, Ze vruby vznikaji.

-20
-40

-60

[H(f)| (dB) >

-80

-100

-120

o
=

2 3 4 5
Frekvence (MHz) =

Obr. 6.7 Vliv poctu odbocek mezi vysilacim uzlem n1 a pfijimacim uzlem n208od na pfenosovou funkci
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6.1.2 Frekvencné proménnd impedance odbocek

V této kapitole byly zkoumdny stejné scénare jako v kapitole 6.1.1, tedy:

e Vlivzmény vzdalenosti mezi vysilacim a pfijimacim uzlem
e Vliv typu vedeni mezi vysilacim a pfijimacim uzlem
e Vliv poctu odbocek mezi vysilacim a pfijimacim uzlem

Stim rozdilem, Ze na rozdil o kapitoly 6.1.1 zde nebyla nastavena konstantni impedance
odbocek, ale byla zde pouzita frekvencné proménnd impedance odbocek. Do simulace tedy
nebyl zahrnut scénar — vliv zmény velikosti impedance odbocek, kde se nastavovaly konstantni
hodnoty impedanci odbocek. Hodnota impedance byla uréena jako impedance RLC
rezonanéniho obvodu s parametry rezistence vrezonanci R, rezonancni frekvence wo a
faktorem kvality Q rovnici (6.1). Vhodné hodnoty téchto parametrd jsou R € {200, 1800} Q; Q
€{5,25} a wo/2m € {2,28} MHz [7].

Z(0) =—

—— o5 Q 6.1
+jQ(—3) = (6.1)

Pro simulacni scéndre v této kapitole byly zvoleny nasledujici hodnoty:

e R=200Q
e Q=25
®  wo/2m =250 kHz

Na obrazku 6.8 je zobrazena frekvenéné proménna funkce pro frekvenéni pasmo 0- 500 kHz
pro model impedance odbocek. Rezonancéni kmitocet byl nastaven mimo doporuceny rozsah
2 — 30 MHz a to ztoho dlvodu, Ze frekvencni rozsah pro uzkopasmovou komunikaci byl
v rozsahu 0 — 500 kHz. Rezonan¢ni kmitocet byl nastaven na hodnotu 250 kHz, tj. do stfedu
testovaného frekvencéniho pasma.
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Obr. 6.8: Frekvencné proménna funkce pro frekvencni pasmo 0- 500 kHz pro model impedance odbocek
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Cést zdrojového kddu 6.1 zobrazuje realizaci implementace vypoctu frekvenéné proménné
impedance dle rovnice (6.1) do simula¢niho prostredi.

Vypis kédu 6.1: main.cpp — implementace vypoctu frekvenéné proménné impedance

std::vector<complex<double> > freq_impedance (double fmin, double fmax, int bands){

int Q = 25;
float omega0 = 15000000;
int R = 200;

double f;
vector<complex<double> > presult;

for(inti=0;i<bands;i++){

f= fmin + (((fmax-fmin)/bands)*i);

presult.push_back(R/(abs(complex<double>( 1, Q*((f)/omega0 - omega0/(f)) ))));
}

return presult;

}

Vliv zmény vzdalenosti mezi vysilacim a pfijimacim uzlem

V tomto simulaénim scénafi byl zkouman vliv zmény vzdalenosti mezi vysilacim a pfijimacim
uzlem na prenosovou funkci a také bylo provedeno srovnani mezi konstantni impedanci
odbocek a frekvenéné proménnou impedanci odbocek. JakoZto prijimaci uzly byly zvoleny uzly
n30od, n27, n28, n260od, a to z toho dlivodu, Ze tyto uzly byly zkoumany ve stejném scénafri
v kapitole 6.1.1 pro konstantni impedance odbocek.

Na obrazku 6.9 jsou zobrazeny prenosové funkce na trase mezi vysilacim uzlem n1 a
pfijimacimi uzly n30od, n27, n28, n26od. Porovname-li s obrazkem 6.4, kde byla simulace
realizovana pro konstantni impedance odbocek, tak je vidét zasadni rozdil vtvaru
pfenosovych funkci a také v pfipadé frekvencéné proménnych impedanci nardst Gtlumu.
Nejvzddalenéjsi prijimaci uzel od zdroje ma prenosovou charakteristiku s nevyssi hodnou
utlumu.

Na obrazku 6.10 je zobrazen rozdil pfenosovych funkci pro nejvzdalenéjsi pfijimaci uzel
n30o0d, z vySe uvedené ctvefrice uzlQ, od vysilaciho uzlu n1.
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Obr. 6.9: Vliv zmény vzdéalenosti mezi vysilacim uzlem n1 a pfijimacimi uzly n300d, n27, n28, n26od na pfenosovou funkci
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Obr. 6.10: Vliv zmény vzdalenosti mezi vysilacim uzlem n1 a pfijimacimi uzlem n30od na prenosovou funkci

Vliv typu vedeni mezi vysilacim a prijimacim uzlem

V tomto simula¢nim scénafti byl zkouman vliv typu vedeni na prenosovou funkci mezi vysilacim
a prijimacim bodem. JakoZto pftijimaci bod byl zvolen uzel n32o0d a to z toho divodu, Ze je
nejdale od pfrijimaciho uzlu v celé topologii. Parametry simulace byly stejné jako v kapitole
6.1.1 pouze impedance nebyly konstantni, ale byly frekvenéné promeénné.

Porovname-li obrazek 6.11 a obrdazek 6.5 zjistime, Ze v pfipadé konstantni impedance
odbocek je utlum pro vsechny priabéhy nizsi. Porovname-li simulacni scénar, kde je vedeni celé
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topologie realizovdno pomoci venkovniho vedeni typu AES, s vedenim typu AlFe, tak v pfipadé
frekvenéné proménné impedance hodnoty Utlumu nejsou tak rozdilné, jako v ptipadé
simulace s konstantnimi hodnotami impedanci odbocek.
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Obr. 6.11: Vliv typu vedeni mezi vysilacim uzlem n1 a pfijimacim uzlem n32od na prenosovou funkci

Vliv poctu odbocek mezi vysilacim a pfijimacim uzlem

V tomto simulaénim scénafi byl zkouman vliv poc¢tu odbocek na trase mezi vysilacim uzlem ni
a pfijimacimi uzly n201od, n2080d,n2220d. Na rozdil od scénare v kapitole 6.1.1, kde mély
odbocky konstantni hodnotu 300 Q, mlzieme na obrazku vidét, Ze grafické prlbéhy
prenosovych funkci pro jednotlivé pfijimaci uzly maji také rozdilny tvar. Oproti konstantnim
impedancim odbocek vykazuji také vyssi hodnoty Utlumu.

V pfipadé pfijimaciho uzlu n201od, ktery je z dané trojice pfijimacich uzlu nejblize
k vysilacimu uzlu n1, je dtlum nejmensi. V pripadé ptijimaciho uzlu n2080od je snizena hodnota
Utlumu v oblasti rezonancniho kmitoc¢tu 250 kHz. Pfijimaci uzel n222od ma tvarové podobnou
charakteristiku jako pfijimaci uzel n2080d, ale v oblasti rezonance neni tak vyrazné snizeni
Utlumu proti uzlu n208od.

39



-100

-150

|H{f)| (dB) >

-200

-250
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Frekvence (MHz) =

nl-n222od

nl-n20lod nl - n208od

Obr. 6.12 Vliv poc¢tu odbocek mezi vysilacim uzlem n1 a pfijimacimi uzly n2010od,n2080d,n2220d na prenosovou funkci
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6.2 Sirokopasmova komunikace

V této kapitole byly realizovany simula¢ni scénare pro Sirokopasmovou komunikaci.
Frekvenéni pdsmo bylo stanoveno na 0 — 30 MHz, které je pro Sirokopasmovou komunikaci
typické [1].

6.2.1 Konstantni impedance odbocek

Stejné jako v rdmci kapitoly 6.1.1, také zde byly realizovany 4 simulacni scénare:

e Vlivzmény velikosti impedance odbocek

e Vlivzmény vzdalenosti mezi vysilacim a pfijimacim uzlem
e Vliv typu vedeni mezi vysilacim a pfijimacim uzlem

e Vliv poctu odbocek mezi vysilacim a pfijimacim uzlem

Byly zkoumdny vySe uvedené vlivy na pfenosovou charakteristiku a nasledné provedeno jejich
porovnani s Uzkopasmovou komunikaci.

Vliv zmény velikosti impedance odbocek

V tomto simula¢nim scéndafi byl zkouman vliv zmény velikosti impedance odbocek n30od a
n304od na prenosovou funkci mezi nimi a pfijimacim uzlem n1. Uzly byly zvoleny z dlivodu
srovnani se stejnym scénarem v kapitole 6.1.1 pro Uzkopasmovou komunikaci. Parametry
scénare byly také stejné jako v kapitole 6.1.1.

Na obrazku 6.13 jsou zobrazeny pfenosové funkce na trase mezi vysilacim uzlem n1 a
pfijimacim uzlem n30od. Z jednotlivych prabéhl prenosovych funkci Ize vidét, Ze v pripadé
Sirokopasmové komunikace nejsou rozdily prubéhd funkci tak velké jako v pfipadé
Uzkopasmové komunikace (Obr. 6.2). V pripadé uzkopasmové komunikace jednotlivé priabéhy
vykazuji vy$si hodnoty utlumu, nez je tomu v pfipadé uzkopasmové komunikace.
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Obr. 6.13 Vliv zmény velikosti impedance odbocek mezi uzlem n1 a uzlem n300d na prenosovou funkci

Na obrazku 6.14 jsou zobrazeny pribéhy prenosovych funkci pro jednotlivé impedance
mezi vysilacim uzlem n1 a pfijimacim uzlem n304od. Z grafickych pribéh pfenosovych funkci
je zfejmé, Ze v pfipadé Sirokopasmové komunikace je pro dany pfijimaci uzel vidét linearita
jednotlivych priibéh(. Oproti tomu v pfipadé uzkopasmové komunikace priibéhy pfenosovych
funkci pro jednotlivé hodnoty impedance odbocek nevykazuji mezi sebou velkou podobnost,
jako je tomu v pfipadé Sirokopasmové komunikace (Obr. 6.3).
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Obr. 6.14 Vliv zmény velikosti impedance odbocek mezi uzlem nl a uzlem n304o0d na prenosovou funkci
Vliv zmény vzdalenosti mezi vysilacim a pfijimacim uzlem

Z divodu srovnani vysledk( simulace byly pro tento simulaéni scénar zvoleny pfijimaci uzly
stejné jako v simulacnim scéndfi s Uzkopasmovou komunikaci, tedy uzly n30od, n27, n28,
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n260d. Jako vysilaci uzel byl zde zvolen uzel n1. Impedance odbocek, pfijimaciho a vysilaciho
uzlu byly nastaveny na 300 Q.

Porovname-li vysledky simulace Sirokopdsmové komunikace (Obr. 6.15) s vysledky
simulace uzkopdsmové komunikace (Obr. 6.4), tak lze vidét, Zze v pripadé Sirokopasmové
simulace je u vSech prenosovych funkci vyssi Utlum, nez v pripadé Uzkopasmové komunikace.
Také je patrné, Ze jednotlivé prabéhy prenosovych funkci jsou vice linearni.
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Obr. 6.15: Vliv zmény vzdalenosti mezi vysilacim uzlem n1 a pfijimacimi uzly n30o0d, n27, n28, n26od na pfenosovou funkci

Vliv typu vedeni mezi vysilacim a pfijimacim uzlem

Stejné jako vsimulaénim scéndfi v kapitole 6.1.1, také vtomto simulaénim scénafi byl
zkoumdn vliv typu vedeni mezi vysilacim uzlem nl1 a pfijimacim uzlem n32o0d, ale pro
Sirokopasmovou komunikaci.

Z dosazenych vysledk( simulace je patrné, Ze i v pripadé Sirokopasmové komunikace
ma typ vedeni znacny vliv na pfenosovou funkci (Obr. 6.16). V porovnani s Uzkopasmovou
komunikaci jsou viditelné zmény ve tvaru prenosovych funkci a také v atlumu (Obr. 6.5).
Nicméné vliv typu kabeldZze na prenosovou funkci je stejny. JakoZto pfenosova funkce
s nejmensi hodnotou utlum je prfenosova funkce, kde bylo vedeni celé topologie realizovano
pomoci podzemni kabeldze typu NAYY 4x150. Naopak na trase mezi uzly n1 a n32o0d, kde
topologie byla realizovdna pomoci venkovniho vedeni typu AlFe, je hodnota utlumu nejvyssi.
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Obr. 6.16: Vliv typu vedeni mezi vysilacim uzlem n1 a pfijimacim uzlem n32o0d na prenosovou funkci
Vliv poctu odbocek mezi vysilacim a pfijimacim uzlem

V tomto simulaénim scénafi byl zkouman vliv poc¢tu odbocek na trase mezi vysilacim a
pfijimacim uzlem. Jakozto pfijimaci uzly byly zvoleny uzly n201od,n2080d,n2220d. Prvni
z trojice prijimacich uzll je nebliZze k vysilacimu uzlu n1 a uzel n2220d je vzhledem k vysilacimu
uzlu n1 nejvice vzdaleny.

Z vysledk( na obrazku 6.17 pro jednotlivé prenosové funkce na trase mezi vysilacim
uzlem n1 a pfijimacimi uzly n2010d,n2080d,n2220d je patrné, Ze prenosové funkce se zdsadné
tvarem nelisi. PFijimaci uzel n201od, ktery je vzdalen nejblize vysilacim uzlu n1 ma nejmensi
hodnotu utlum. Naopak pfijimaci uzel n2220d, ktery je vzdalen nejvice ma hodnotu Utlumu
nejvyssi.
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Obr. 6.17: Vliv poc¢tu odbocek mezi vysilacim uzlem n1 a pfijimacimi uzly n201od,n2080d,n2220d na prenosovou funkci

6.2.2 Frekvencné proménnd impedance odbocek

V této kapitole byly zkoumany stejné scénare jako v kapitole 6.1.2, tedy:

e Vlivzmény vzdalenosti mezi vysilacim a pfijimacim uzlem
e Vliv typu vedeni mezi vysilacim a pfijimacim uzlem
e Vliv poctu odbocek mezi vysilacim a pfijimacim uzlem

Frekvenéné proménnd impedance odbocek byla spoétena dle rovnice 6.1 v kapitole 6.1.2.
Pro simulacni scénare v této kapitole byly zvoleny nasledujici hodnoty:

e R=2000Q

e Q=25
e  Wwo/2mt =15 MHz

Na obrdzku 6.18 je zobrazena frekvenéné proménna funkce pro frekvenéni pasmo 0- 30 MHz
pro model impedance odbocéek. Rezonanéni kmitoéet byl zvolen ve stfedu testovaného
frekvenéniho pasma.
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Obr. 6.18 Frekvencné proménna funkce pro frekvencni pasmo 0- 30 MHz pro model impedance odbocdek

Vliv zmény vzdalenosti mezi vysilacim a pfijimacim uzlem

Z dlvodu srovnani vysledkd simulace byly pro tento simulaéni scénar zvoleny pfijimaci uzly
stejné jako vsimulacnim scénafi s Sirokopasmovou komunikaci s konstantni impedanci
odbocek a uzkopasmovou komunikaci, tedy uzly n30od, n27, n28, n260d. Jakozto vysilaci uzel
byl zde zvolen uzel n1. Impedance pfijimaciho a vysilaciho uzlu byly nastaveny na 300 Q.

Na obrazku 6.19 jsou zobrazeny jednotlivé pfenosové funkce na trase mezi pfijimacim
uzly n30od, n27, n28, n26od a vysilacim uzlem n1. V porovnani se simula¢nim scénarem pro
Uzkopasmovou komunikaci (Obr. 6.9) dosahuiji jednotlivé prabéhy prenosovych funkci vyssich
hodnot Utlumu. Stejné jako tomu bylo v simulaénim scénati pro konstantni impedance
odbocek, tak pro nejvice vzdaleny pfijimaci uzel od vysilaciho uzlu je hodnota Utlumu nejvyssi.
Naopak pro nejméné vzdaleny pfijimaci uzel od vysilaciho uzlu byla hodnota Utlumu nejnizsi.

Na obrazku 6.20 je zobrazen rozdil pfenosovych funkci na trase mezi vysilacim uzlem
nl a pfijimacim uzlem n300d, ktery je ze ¢tvetice uzl( od vysilaciho uzlu nejvice vzdaleny.
Hodnoty utlumu, jak pro frekvenéné proménné impedance odbocek, tak pro konstantni
impedance odbocek jsou v daném frekvenénim rozsahu 0 — 30 MHz témér stejné. Oproti tomu
v pfipadé Uzkopasmové komunikace byly hodnoty atlumu rozdilné v celém testovaném
frekvenénim rozsahu 0 — 500 kHz (Obr. 6.10).
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Obr. 6.19: Vliv zmény vzdalenosti mezi vysilacim uzlem n1 a pfijimacim uzly 30od, n27, n28, n26od na prenosovou funkci
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Obr. 6.20: Vliv zmény vzdalenosti mezi vysilacim uzlem nl a pfijimacim uzlem n30o0d na prfenosovou funkci
Vliv typu vedeni mezi vysilacim a pfijimacim uzlem

V simula¢nim scénafi byl zkouman vliv typu vedeni mezi vysilacim uzlem n1 a pfijimacim uzlem
n32od, v pripadé, Zze impedance odbocek jsou realizovdany pomoci frekvenéné proménnych
impedanci.

Na obrazku 6.21 jsou zobrazeny jednotlivé prenosové funkce mezi vysilacim uzlem nl
a pfijimacim uzlem n32od pro jednotlivé typy vedeni. V porovnani s Sirokopasmovou
komunikaci, kde byly impedance odbocek realizovany jako konstantni impedance o velikosti
300 Q, jsou si prenosové funkce pro jednotlivé typy kabeldze podobné (Obr. 6.16). V pripadé
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tohoto simulaéniho scénafe vykazuje topologie realizovand pomoci podzemni kabelaze typu
NAYY nejnizS§i hodnoty utlumu. Nejvyssi hodnoty uUtlumu vykazuje topologie realizovana
pomoci venkovniho vedeni typu AlFe.
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Obr. 6.21 Vliv typu vedeni mezi vysilacim uzlem n1 a pfijimacim uzlem n32o0d na pfenosovou funkci

Vliv poctu odbocek mezi vysilacim a pfijimacim uzlem

V tomto simulaénim scénafi byl zkouman vliv po¢tu odbocek mezi vysilacim a pfijimacim uzlem
na prenosovou funkci mezi vysilacim uzlem nl1 a pfijimacimi uzly n201od, n208o0d,n2220d
v pfipadé, Ze impedance odbocek jsou frekvencné proménné.

Na obrdazku 6.22 jsou zobrazeny prlbéhy pfenosovych funkci pro vyse uvedené
pfijimaci uzly. Porovndme-li se simulaci v kapitole 6.1.2, kde bylo frekvencéni pasmo pro
uzkopdsmovou komunikaci, tak v pripadé Sirokopasmové komunikace byl vyssi atlum pro
vSechny tfi prenosové funkce. V pfipadé simulace Uzkopasmové simulace dochdzelo v okoli
rezonan¢niho kmito¢tu 250 kHz k vyraznému poklesu utlumu pro pfijimaci uzel n208 (Obr.
6.12). V pripadé simulace se Sirokopasmovou komunikaci nebyl v okoli rezonanéniho kmitoctu
15 kHz pozorovan pokles Uutlumu pro pfijimaci uzel n208od (Obr. 6.22).

Porovname-li vysledky prenosovych funkci daného simula¢niho scénare (Obr. 6.22) se
simulaci v kapitole, ktera zkoumala vliv po¢tu odbocek na trase mezi vysilacim a pfijimacim
uzlem, ale impedance odbocek byly tvofeny konstantni impedanci 300 Q (Obr. 6.17), tak je
z grafickych pribéhl prenosovych funkci ziejmé, Ze v ptipadé frekvenéné proménnych
impedanci odbocek nevykazuji prfenosové funkce linearitu jako v pfipadé konstantnich
impedanci odbocek 300 Q.
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Obr. 6.22: Vliv poctu odbocek mezi vysilacim uzlem n1 a pfijimacimi uzly n2010d,n2080d,n2220d na pfenosovou funkci
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7 ZAVER

Diplomova prace se zabyva komunikaci po silnoproudych rozvodech se zamérenim na
simulace prenosovych funkci. V praktické ¢asti prace byly provadény série simulaci, které se
zaméfily na rGzné topologie a zmény v topologiich (zména impedance odbocky, vliv délky
odbocky nebo zména na primé trase) a to jak pro uzkopasmovou, tak pro Sirokopasmou PLC
komunikaci.

V prvni kapitole byl popsan princip PLC komunikace a také se zde uvedlo rozdéleni PLC
dle vyuzivaného frekvencniho pasma. V kapitole 2 byl uveden nadhradni model prenosového
vedeni a primdrni a sekundarni parametry vedeni. Kapitola 3 byla vénovana popisu analyzy
NS-3 simulatoru a ukdzkdm dostupnych ukazkovych zdrojovych koda. Kody byly pouZity jako
teoreticky zaklad pro vlastni nové vytvorené scénare.

Kapitola 4 popisuje postup rozsifeni PLC simuldtoru. V této kapitole je rozebrana
implementace podzemniho a venkovniho vedeni do PLC simuldtoru.

Kapitola 5 byla vénovana simulacim zaméfenym na zménu impedance odbocky, zménu
na primé cesté mezi vysilacim a pfijimacim uzlem, a také na zménu délky odbocky. Simulace
byly provedeny pro dva typy topologii, a to pro topologii s pfimou cestou mezi vysilacim a
pfijimacim uzlem a pro topologii s jednou odbockou na cesté mezi vysilacim a pfijimacim
uzlem.

V diplomové praci byla provedena realizace simulace Uzkopasmové a Sirokopasmové
PLC komunikace po nizkonapétovém vedeni pro rozsifenou topologii, kterad vychazi z redlné
obce v Ceské republice. PLC modem na strané vysilaée byl umistén v distribuéni trafostanici a
PLC modem na strané pfijimace byl umistén v pfijimacich uzlech uvedenych v tabulce 6.1,
napf. v pojistkové skrini na sloupé nebo v elektromérovém rozvadéci domu. Méfeni probihalo
celkem v deviti lokalitach, kde byl umistén pFijimaci uzel.

Byly navrZeny simulaéni scéndre pro uzkopasmovou a Sirokopasmovou komunikaci
(Obr. 6.1). Nasledné byly pro jednotlivé simulaéni scénare zkoumany vlivy na prenosovou
funkci mezi pfijimacimi uzly a vysilacim uzlem. V jednotlivych podkapitolach kapitoly 6 byly
pro jednotlivé simulaéni scéndare analyzovany vysledky simulaci a porovnany mezi sebou.

Pro realizaci simulacnich scénafl je tento ndstroj v simulaénim prostiedi NS-3 zcela
ojedinély. Na zakladé dosazenych vysledkd v diplomové praci vyplyvd, Ze je v simula¢nim
nastroji PLC simulator velky potencidl a mélo by se nadale pokracovat v rozsifeni a
implementaci dalsSich funckionalit.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ASK
BPSK
CENELEC
CSMA/CA
EMC

FSK

GUI

ITU

LAN

NS-3
OFDM
PLC

PSD

RCS

SINR

SM

Amplitude-shift keying

Binary phase-shift keying

European Committee for Electrotechnical Standardization
Carrier sense multiple access with collision avoidance
Electromagnetic compatibility

Frequency-shift keying

Graphical user interface

International Telecommunication Union

Local area network

Network-simulator 3

Orthogonal frequency-division multiplexing
Power-line communication

Power Spectral Density

Ripple carrier signalling
Signal-to-interference-plus-noise ratio

Sektorové jadro lanované

53



SEZNAM PRIiLOH

A Obsah pfiloZzeného CD

B Rozsifena topologie

54

55

56



A OBSAH PRILOZENEHO CD

e DP_Martin_Horak.pdf — elektronicka verze diplomové préce,
e NS-3 - finalni scéndre a rozsifrené zdrojové soubory simulatoru,
e Readme.txt - popis jednotlivych ¢asti prilohy.

e Vykres.dwg — schéma rozsifené topologie ke kapitole 6,

e Topologie.png - schéma rozsifené topologie ke kapitole 6,

e Vystupni_data — vstupni data pro generovani grafl ke kapitole 5 .
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B Roz3ifena topologie
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