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Abstract

Cilem prace je objasnit ctenafi problematiku modelovani prenosovych
vlastnosti metalickych symetrickych vedeni, které jsou stile nejbéZnéjSim
prenosovym médiem v pristupovych sitich, kde jsou nasazovany digitalni ucastnické
pripojky xDSL (Digital Subscriber Line).

Nejdrive jsou uvedeny konstrukéni prvky metalickych symetrickych vedeni,
jejich prenosové parametry (primarni a sekundarni) a modely modelujici tyto
parametry. Dale jsou popsany ABCD prenosové parametry, které charakterizuji
vedeni jako dvojbran, a pomoci kterych je ziskana vysledna prenosova funkce
vedeni.

Ovéreni teoretickych poznatkdi poskytuje aplikace vytvorena v prostiedi
Matlab. Tato aplikace umoznuje zvolit charakter vedeni a ziskanou prenosovou
funkci tohoto vedeni aproximovat pomoci IIR filtr.
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Abstract

The aim of the thesis is introduce problems of the modelling transmission
properties of the metallic symetric cables that are always the most often
transmission cables on access networks where the xDSL systems are installed.

At first the structual features of the metallic symetric cables, theirs
transmission properties (primary and secondary) and models of these parametres
are shown. Then the ABCD transmission parameters that characterized the
transmission line as a two-port network are described, by force of that the transfer
function is obtained.

The aplication which was created in Matlab offers to check of the theoretical
knowledges . This aplication makes it possible to choose the character of
transmission line and to approximate the obtained transfer function of this
transmission line.
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Uvod

Systémy xDSL (Digital Subscriber Line) neboli digitalni ucastnické pripojky
umoZziuji vysokorychlostni datovy prenos po stavajicich metalickych ucastnickych
vedeni. Tyto vedeni jsou v prevazné mire realizovany symetrickymi kabely.

Vtéto praci budou objasnény zakladni konstrukéni prvky symetrickych
kabelli, pfenosové parametry a principy modelovani téchto parametrti. Dale budou
vysvétleny principy pro urceni pfenosové charakteristiky a jeji aproximace pomoci
Cislicovych IIR filtrh. ZjiSténé teoretické poznatky budou aplikovany na vytvoreni
aplikace v prostredi Matlab, umoznujici zvolit charakter vedeni a parametry
aproximace prenosové funkce. Vystupem aplikace budou koeficienty IIR filtrd, které

budou aproximovat prenosovou funkci zvoleného modelu vedeni modulové i fazové.
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1 Telekomunikacni sit’

Telekomunika¢ni retézec pro poskytnuti nékteré z informacnich sluZeb miize
vypadat dle obrazku 1.1. Zdroj informace ZI (napf. PC) vySle signal nesouci
informaci ucastnickému koncovému zarizeni UKZ (napf. modem), kde dojde
k upravé signalu (modulace, kédovani atd.), na tvar vhodny pro prenos v dané
telekomunikaéni siti. Dale signal postupuje do sitového uzlu SU (napft. tIf. Ustfedna;
tvorl rozhrani mezi pristupovou a transportni siti), kde dochazi ke smérovani a

postupnému Sitfeni signalu pres dalS$i SU k uzivateli (spotiebitel informace SI), na

jehoZ strané dochazi k inverznim upravam signalu neZ na strané zdroje informace.

Radioreléovy spoj
Opticky spoj
71 UKZ —”:\— SU @ SU —’i\— UKZ SI
} Metalické vedeni i
| /R I
| - |

Pristupova sit Transportni sit Pristupova sit

Obr. 1.1: Telekomunikacni Fetézec prenosu zpravy

Telekomunika¢ni sit se da tedy rozdélit na dvé hlavni sité, na sit pristupovou
a sit transportni (patefni). Transportni sit zajiStuje pfenos a smérovani informace
na velké vzdalenosti mezi sitovymi uzly sité. Pfenosovym médiem v transportni siti
miiZou byt dnes hlavné opticky kabel nebo radioreléovy spoj, metalické vedeni nen{
do budoucna perspektivni. Tyto sité jsou prakticky neustale vytiZeny, prenosové
rychlosti se pohybuji v fadech desitek Gb/s.

Pristupova sit plni funkci prizplisobeni ticastnického koncového zarizeni na
sitové uzly transportni sité, prenosu signalu mezi ucastnickymi koncovymi
zarizenimi a sitovymi uzly transportni sité, multiplexovani a demultiplexovani
signalil k efektivnimu vyuZiti prenosovych médii, pruzné prizptisobovani potiebné
provozni kapacity a tridéni provozni zatéZe, coZ umoZziuje smérovani signalu na
prislusna rozhrani. Prenosovym médiem v pristupovych sitich je ve vétSiné pripadt

metalické vedeni.
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2 Systémy xDSL a diivody jejich zavadéni

Metalické vedeni v pristupovych sitich bylo nékolik desitek let vyuzivano
pouze pro prenos nizkofrekven¢niho hovorového signalu v pasmu 300 - 3400 Hz
(klasicky telefon), avSak umoZnuje prenaSet signaly s mnohem vétsi Sitkou
frekvenéniho pasma. Postupem c¢asu, srozmachem telefonnich pristroji, byly
zavadény vicenosné tlf. systémy (primarni, sekundarni skupina atd.) pro prenos vice
hovorii po jednom tlf. kandle. S rozvojem Internetu se dostaly do poptedi analogové
tlf. modemy. Jejich nevyhody jsou hlavné mala pienosova rychlost (56 kb/s) a
neumoZiiuje soucasny pienos dat a vést tlf. hovor, proto nejsou nejefektivnéjSim
reSenim pro vysokorychlostni prenos dat.

V mistech, kde neexistuje pevny datovy okruh (LAN, WLAN apod.) nebo
pripojka kabelové televize a naopak nechybi béZna tlf. pripojka, je pro nejefektivné;jsi
vysokorychlostni datovy prenos vyhodné nasazovat na ucastnické vedeni systémy
xDSL (Digital Subscriber Line). Pivodné mély slouZit pro pfenos videa a televize po
ucastnickém vedeni, ale s rozvojem Internetu se tyto predpoklady nenaplnily a dnes
slouzi vyhradné jako pripojka na Internet. Je tfeba si uvédomit, Ze technologie xDSL,
na rozdil od modemii neumoZziiuje pienaset signal celym tlk. Fetézcem, ale pouze
mezi koncovym zarizenim uzivatele a sitovym uzlem (Ustfednou) pripojenym na
datovou sit.

Nejvétsi vyhody systémi xDSL jsou
e Vysokorychlostni prenos dat, az desitky Mb/s
e Jako prenosové médium efektivné vyuziva stavajici ucastnické (metalické)
pripojky, tim odpada sloZita a finan¢né narocna instalace novych vedeni
e Umoziuji soucasny prenos dat a béZné telefonovani, prenos dat je uskute¢nén
na vyS$Sich kmitoctech nez je telefonni pasmo (nékteré varianty xDSL toto
neumoZznuiji).
Naopak nevyhody téchto systémii jsou
¢ Omezeny dosah od ustredny (Ustedna musi byt napojena na datovou sit)
¢ 0O néco malo menSi skute¢na rychlost nez teoreticka

e (asté omezeni mnozstvi stahovanych dat.
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2.1 Rozdéleni systému xDSL

Prehled jednotlivych typi pripojek systémi xDSL je uveden v tabulce 2.1. Tyto

systémy lze délit podle dvou kritérii, dle:

a) symetrie S$ifek frekvencnich pdasem prenosovych smérti k ucastnikovi

(downstream) a od ucastnika (upstream)

- symetricky provoz - downstream = upstream - [IDSL, HDSL, SDSL,

SHDSL, VDSL

- asymetricky provoz - downstream > upstream - ADSL, VDSL1

b) metody prenosu

- v zakladnim pasmu - neumoZnuje soucasny provoz prenosu dat a tlf.
hovoru - IDSL, HDSL, SDSL, SHDSL

- vpreloZeném pasmu - umoziuji soucasny provoz prenosu dat a tlf.

hovoru - ADSL, VDSL.

Tab. 2.1: Prehled typt pripojek systémi xDSL

Prenosova Prenosova
T T h bl Orientacni
rychlost rychlost
P P dosah [km]
pripojky provozu (downstream) | (upstream)
(d =0,4 mm)
[Mb/s] [Mb/s]
IDSL Symetricky 0,128 0,128 7
HDSL Symetricky 2 2 3
SDSL Symetricky az 2,3 az 2,3 2az5
SHDSL Symetricky az 2,3 az 2,3 2az7
ADSL | Asymetricky az 8 az 1 2az5
VDSL | Asymetricky az 52 az 6,4 0,3a1,5
VDSL Symetricky az 26 az 26

1 VDSL muzZe byt pouzit pro oba typy provozu, zaleZi na jaky je nakonfigurovan.
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3 Telekomunikacni vedeni

Metalické telekomunikacni vedeni lze dle konstrukéniho usporadani rozdélit
do dvou skupin:
o Symetrické vedeni - dvojice paralelnich vodict
o Koaxialni vedeni - dvojice souosych vodici.
Dale lze metalické vedeni rozdélit dle instalace na:
e Nadzemni vedeni - vliv klimatickych podminek a velké elmag. ruseni
o Ulozna (zemni nebo mistni) vedeni - umistény vzemi (asi 80 cm) nebo
domovni instalace, kde neni vliv klimatickych podminek svou konstrukci
(kroucené vodice) jsou ¢astecné odolné proti elmag. ruseni
V pristupovych sitich, kde jsou nasazovany digitalni ucastnické pripojky xDSL, se
v drtivé vétsiné pripadi vyskytuji symetrickd vedeni. Koaxialni kabely jsou vhodné

pro prenos vysokofrekven¢niho signalu (televizni signal, rozhlasovy apod.).

3.1 Symetricka vedeni

Symetricka vedeni jsou tvorena dvojici paralelnich vodic¢i, jeZ maji viici zemi
shodnou (symetrickou) impedanci. Vodic je tvofen médénym (Cu) jadrem o priiméru
0,4 az 0,9 mm a izolaci na bazi polyethylénu PE, PVC nebo papirovou.

Sto¢enim nékolika takto izolovanych Zil (jadro + izolace) vznikne kabelovy
prvek typu par, X (kriZova) Ctyfka nebo DM c¢tyrka. Par vznikne sto¢enim dvou Zil
s urcitou délkou skrutu (obr. 3.1a). X (kriZova) ctyika je tvorena stoCenim Ctyr Zil se
stejnou délkou skrutu (obr. 3.1b). DM ctyrka je realizovana sto¢enim jednoho paru
délkou skrutu I;, druhého paru délkou skrutu /> a tyto dva pary jsou pak stoCeny

délkou skrutu I3 (obr. 3.1c).

Obr. 3.1: Typy symetrickych prvki: a) par, b) X ctyika, c) DM ¢tyika, d) Ctyri pary
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Kabelové prvky usporadané do skupin ¢i vrstev tvori duSi kabelu (obr. 3.2), ktera je
chranéna proti vlhkosti olovénym, hlinikovym nebo plastovym plastém a ocelovym
pancifem proti mechanickému poskozeni. Kovovy plast a pancif zarovei plisobi jako

elektromagnetické stinéni. Plastovy plast byva doplnén o hlinikovou stinici f6lii.

KFizova &tyrka

Par &tyrky

Stinéni

Plast

10-ti parova podskupina

50-ti parova skupina

Obr. 3.2: Skupinova konstrukce zemnich nebo mistnich kabeli
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4  Modelovani parametri vedeni

Telekomunika¢ni vedeni lze povaZovat za vedeni homogenni, které ma
rovnomérné rozprostrené elektrické parametry, tj. ve vSech svych ¢astech ma stejné
elektrické vlastnosti. S rostoucim kmitoctem se sice projevuji nehomogenity podél
vedeni, ale v kmito¢tovém pasmu vyuZivaném systémy xDSL lze dostatecné presné
aproximovat skutecné telekomunika¢ni vedeni vedenim homogennim.

Homogenni vedeni délky I mlZe byt rozdéleno na nekonecné kratké useky
(elementy) délky dx (obr. 4.1). Vlastnosti takovéhoto tseku jsou popsany primarnimi
a sekundarnimi parametry. Tyto parametry jsou znac¢né zavislé na frekvenci a také
na druhu vodice (priimér, materidl, ze kterého je vyroben atd.). Primarni parametry
jsou mérny odpor R [1/km], mérna induk¢nost L [H/km], mérna kapacita C [F/km] a

meérny svod G [S/km)].

dUx
I
e Rdx Ldx
o — 2228 . o
UXJ dlxi Gdx L cdx
O L O
! dx ‘

Obr. 4.1: Element homogenniho vedeni délky dx

Pomoci primdarnich parametrli jsou definovany parametry sekundarni. Mezi
sekundarni parametry patii charakteristicka (vlnova) impedance a mérna (vlnova)

mira pfrenosu, vztahy (4.1) a (4.2).

_ |R+ j2nfL
Z = ’—G+j27rfC [Q/km], (4.1)

¥ =R+ j2rfL)G + j2nfC) =a + jB [S/km], (4.2)
kde a [Np/km] je mérny utlum (1 Np = 8,686 dB) a f [rad/km] je mérny fazovy

posuv. S rostoucim kmitoCtem charakteristicka impedance symetrického vedeni

klesa a na vysokych kmitoctech, kde plati 2nifL >> R, 21ifC >> G,
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je redlna a konstantni

Z, = é [Q/km]. (4.3)

Pokud plati, Ze priiméry jader symetrického paru jsou mnohem mensi neZ jejich
vzajemna vzdalenost lze charakteristickou impedanci vyjadrit vztahem

Z, :%\/gln% [Q/km], (4.4)
kde a je vzdalenost jader, d je primér jader, u je permeabilita jader (¢ = popr) a € je
permitivita (& = go&r). Podobné jako u charakteristické impedance lze na vysokych

kmitoctech zjednodusSit vztah pro vypocet mérného utlumu

R |C G |L
a:E\/;+E\/; [Np/km]. (4.5)

Sekundarni parametry charakterizuji dany usek vedeni zhlediska
prenosovych vlastnosti a lze je urCit mérenim. V praxi je ¢asto nutné ziskat ze

zmérenych vysledkl primarni parametry vedeni, coZ ukazuji vztahy (4.6) aZ (4.9).

R=aRe{Z }-pIm{Z.}  [Q/km], (4.6)

LB Re{Z }+alm{Z } (H k], (4.7
2nf

_aRe{Z }+pIm{Z.} (S /km], (4.8)

~ Re{z. P +Im{z_}

_B Re{Z.}-aIm{z.} 1

T Relz F rimiz ) 2nf

[F/km]. (4.9)

4.1 Modely popisujici parametry symetrickych vedeni

Vlastnosti vedeni jsou popsany primarnimi a sekundarnimi parametry, které
lze ziskat mérenim. AvSak pro postihnuti zakladnich charakteristik a pro simulovani
chovani systémii instalovanych na vedeni je vhodné, nadefinovat funkce, které
simuluji jednotlivé parametry méreného vedeni. Modely pro popis symetrickych
vedeni byly vytvoreny nékolika evropskymi telekomunika¢nimi institucemi a to tak,
Ze byly zméreny frekvencni zavislosti parametrii jednotlivych kabell a byly urceny
parametry funkci, které tyto frekvencni zavislosti aproximuji. Jednotlivé modely jsou

definované pro urcité typy kabelli, které se vyskytuji v pristupové siti dané zemé,

-17 -



kde byl model definovan. VSechny niZe uvedené vztahy jednotlivych modelt byly
prevzaty z literatury [1]. Dle toho jaké parametry modely simuluji se déli na:
a) Modely modelujici primarni parametry (British Telecom, ANSI, Royal PTT
Netherland, France Telecom, Finland Nokia)

b) Modely modelujici sekundarni parametry (Swisscom, Deutsche Telecom).

4.1.1 Modely pro modelovani primarnich parametri

Tyto modely modeluji primarni parametry R, L, C, G. Pro popis vedeni
z hlediska prenosovych vlastnosti (ur¢eni pfenosové funkce vedenti viz. niZe) je tieba
znat jeho sekundarni parametry. Vypocet sekundarnich parametrit z primarnich
parametri ukazuji vztahy (4.1) a (4.2). Vyhodou téchto modeli je, Ze byly
definovany pro vice typii kabelovych prvki.

Model British Telecom BT#1

Tento tfinacti parametrovy model, vytvoreny spolecnosti British Telecom, je
moZné pouZit do kmitoctli Fadové desitky MHz. Pfesnost modelu je do 10 MHz asi
1%, do 20 MHz 2 -3 %, na vysSich frekvencich (do 100 MHz) nepfesahne pro
vétSinu kabelovych prvkt 10 - 15 %. Vztahy (4.10) aZ (4.13) uvadéji vypocty

primarnich parametrt vedeni.

-1

R(f)= 1 + 1 [Q/km] (4.10)
‘{/R()C4+acf2 ‘{/R()S4+asf2
Ly+L, [fij
L(f)= - [H/km] (4.11)
1+£f]
fm
G(f)=g,/" [S/km] (4.12)
C(f)=C_+ fc;voce [F/km]. (4.13)

Parametry Roc, ac, Ros, @s, Lo, Loo,Nb, fm, go, Nge, Nce, Co @ Co byly stanoveny mérenim,
jejich hodnoty pro jednotlivé typy kabelovych prvki (tab. 4.1) jsou uvedeny

v priloze A.1.
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Tab. 4.1: Popis kabelovych prvkii pro model BT#1

Oznaceni i vKabelovy prvek

kabelového . .. Pf'&lmer i L

prvku Pocet pari jadra | Jadro |Izolace Stinéni
[mm]

BT _dw1l 1 0,91 Cu+Ca PVC ne
BT_dw3 1 0,72 |ocel + Cu| PVC ne
BT dw5 |1+ zemnicivodi¢| 0,72 |ocel+Cu| PVC ne
BT_dw6 1 0,81 |ocel +Cu| PVC ne
BT_dw8 1 (nekrouceny) 1,14 | Cu+Ca | PVC ne
BT _dw10 2 0,5 Cu PVC ocel
BT_dw12 1 0,9 Cu PE |ocel + PVC + PE plast
BT_dwug Zemni kabel 0,5 Cu PE PVC nebo Pb plast

Model pro testovaci ANSI smycky

Americky model ANSI (American National Standarts Institute) je obdobou
modelu BT#1. Pro vypocet primarnich parametrii vedeni také vyuZiva vztahy
(4.10) az (4.13). Kebelové prvky ANSI_TP1 jsou oznacovany v americké literature
jako 26 AWG, ANSI_TP2 jako 24 AWG. Kabelové prvky ANSI_TP3 jsou identické
s BT_dw10, ANSI_FP s BT_dw8. Parametry kabelii viz. ptiloha A.2.

Tab. 4.2: Popis kabelovych prvkii pro model ANSI

Kabelovy prvek
Oznaceni Primér
kabelového prvku | Poéet parii| jadra | Jadro |Izolace Stinéni
[mm]
ANSI_TP1 1 0,4 Cu PVC ne
ANSI_TP2 1 0,5 Cu PVC ne
ANSI_TP3 1 0,5 Cu PVC |ocel + PE plast
ANSI_FP 1 0,81 |Cu+Ca| PVC ne
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Model Royal PTT Netherland KPN#1

Deviti2 parametrovy model holandské spole¢nosti Royal PTT Nethelrand
modelujici primarni parametry. LiSi se od pfredchozich model{, tim Ze zahrnuje vliv
skin efektu. Model je platny asi do frekvence 30 MHz. Tento model je zaméfen na
modelovani zemnich nebo mistnich kabeli (obr. 3.2) tvofenych skupinami parovych

¢tyrek. Popis jednotlivych kabeli je znazornén v tabulce 4.3.

R(f)= Re{ j2an& +R_0 {1 +K.K, ( % coth[g Xj - %ﬂ} [Q/m] (4.14)
C

L(f)= Re{ j;rf { jom Zzw + RSSQ{1+ KK, ( X coth@ Xj —%)ﬂ} [H/m] (4.15)

_ . Ho
x(f)=(1+)) f—RSSOOKf , (4.16)
6(f)="%2nr  [s/m] (4.17)
CZooo
c(f)= L PP et [F /m]. (4.18)

Z,. . [ F ]
feo

Parametry modelu Zow, ¢, Rssoo, tan®, Kt, Ki, K¢, N, fco jsou uvedeny pro jednotlivé typy
kabelovych prvki v priloze A.3. Konstanta po vystupujici ve vztahu (4.16) je
permeabilita vakua, po = 4m:10-7 [H/m].

2V [1] je oznacovan jako jedenacti parametrovy model, ale dva parametry jsou 1, proto je v této praci
oznacovan jako deviti parametrovy model.
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Tab. 4.3: Popis kabeli pro model KPN#1

k:lﬁ,lu Struktura |Délka[km] Popis

KPN_L1 50x4x0,5 mm 0,5 Zemni kabel, papirova izolace, Pb stinénf{
KPN_L2 | 150x4x0,5 mm 1 Zemni kabel, papirova izolace, Pb stinénf{
KPN_L3 48x4x0,8 mm 1,1 Zemni kabel, papirova izolace, Pb stinéni
KPN_L4 | 150x4x0,5 mm 1,5 Zemni kabel, papirova izolace, Pb stinénf{
KPN_H1 | 30x4x0,5 mm 0,36 Mistni kabel, PE izolace, nestinény
KPN_R1 8x2x0,4 mm 0,15 STP, stinéni opletenim

KPN_R2 1x4x0,5 mm 0,44 STP, stinénéni folii

KPN_X1 2x0,5 mm 0,2 krouceny par, nestinény

4.1.2 Modely pro modelovani sekundarnich parametri

Vyhoda téchto modell je, Ze pfimo modeluji sekundarni parametry, které

popisuji pfenosové vlastnosti vedeni. Naopak nevyhodou je, Ze oproti predchozim

modeliim byly definovany pro méné typt kabelovych prvkd.

Model Swisscom SWC#1

Trinacti parametrovym modelem SWC#1 byl definovan pouze pro dva

nejpouzivangjsi typy kabelovych prvké ve Svycarsku o préimérech 0,4 (SWC_40) a

0,6 mm (SWC_60) s PVC, papirovou nebo PE izolaci. Frekven¢ni pasmo, ve kterém je

moZné modelovat parametry je asi do 30 MHz. Charakteristicka impedance a mira

pirenosu se urci dle vztahii (4.19) a (4.20).

Zc(f)ZZO()[l_,_fL]Nﬂej{‘%fflarctan[f

Y(if)=¢,

1

NeZ

1+i
In(10)| ~ f,
20 1+£ 180

ﬂ [Q/m], (4.19)

e[ (1) m

fs fs

Parametry modelu Zoo, fi, f2, f3, f4, f5, Ne1, Ne2, Nes, Nes, C1, C2, C3 jsou opét uvedeny

v priloze A.4.
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4.2 Prenosova funkce vedeni s vice useky a odbockami
Z hlediska prenosovych vlastnosti je utlum nejdiileZitéjSim parametrem.
Celkovy vlozny utlum IL (Insertion Loss) vedeni délky / je ur¢en vztahem
IL=a-l [dB]. (4.21)
VloZny ttlum s délkou vedeni roste (obr. 4.2). Cim vétsi je Gtlum, tim je signal, ktery
je prenasen po vedeni vice zatlumen a na prijimaci strané zkreslen. Vlozny tutlum

tedy omezuje dosah pouZzitého vedeni pro prenos signalu.

Vliv délky vedeni na viozny Gtlum

200 T T T
——1=1km | L Rt
Lot (e— i S i A T
i REREIE REREE
160} = S km R - A
P REREIE REREE
40L - & 42 LU - 41 L - S S o
P REREIE REREE
P REREIE REREE

1201
—_ P REREIE REREE
om P REREIE REREE
B, 100 -+ 4+ HHl — 4 A — =l = ==
3 P REREIE REREE
= P REREIE REREE

BOp -1 iR LI b L L L L
P REREIE REREE
P REREIE REREE
BOF — + + + HIHIE =+ = = It =~ ==t H = == ==
P REREIE REREE
P REREIE REREE

o S
P REREIE RERDY
polol il Lt e

0 N Ll Lo . .
10° 10' 10° 10° 10* 10° 10° 10’
f [Hz]

Obr. 4.2: Vliv délky vedeni na vlozny utlum (krouceny par ANSI_TP1, d = 0,4 mm)

Vztah (4.21) plati pouze pro vypocet utlumu jednoho useku vedeni. Nékdy se
ale mohou na ucastnickém vedeni objevovat dalSi nevyuzité (nezakoncCené) useky
vedeni. Tyto useky, nazyvané nezakoncené odbocky na vedeni (Bridged Trap),
vznikaji jak chténé (vétSi flexibilita ucastnické smycky), tak nechténé (Spatna
instalace). Nechténé odbocky je tfeba odstranit, naopak se chténymi je nutno pocitat
pii urceni prenosové funkce vedeni s odboc¢kami. Vliv odbo¢ky na priichozi signal

ukazuje obrazek 4.3.
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V misté pripojeni odbocky se priichozi signal rozdéli na dvé slozky, jedna postupuje
dale po vedeni, druha se $iti odbockou na jejim konci se odrazi a s¢ita se s priichozim

signdlem, na vedeni vznikaji stojaté viny, které zplisobuji lokdlni maxima tutlumové

Nezakoncena
odbocka
délky 1z

Zacatek vedent Konec vedeni

Usek délky 1y Usek délky 1;

Obr. 4.3: Vliv odbocky na priichozi signal vedenim

charakteristiky (obr. 4.4).

IL [dB]

90 v S
vedeni bez odbocky
80 |- vedeni s odbockou
[RERR | [ [RRAR]
700 L
[RERR | [ [RRAR]
[RERR | [ [RRAR]
60—
[RERR | [ [RRAR]
[RERR | [ [RRAR]
SO~ 41 Rtk =4 4 Tih - 4=
[RERR | [ [RRAR]
[RERR | [ [RRAR]
A0
[RERR | [ [RRAR]
[RERR | [ [RRAR]
301~ it =ttt = == e R = R
[RERR | [ [RRAR]
[RERR | [ [RRAR]
200
[RERR | [ [RRAR]
1ol LI _ 41010 L L L
IR
0 Liliil [ AN
10° 10' 10°

Obr. 4.4: Vliv odbocky na vlozny utlum vedeni;

usek vedeni - krouceny par ANSI_TP1,d = 0,4 mm, 1 = 1 km;

odbocka - krouceny par ANSI_TP1,d =0,4 mm, 1= 0,2 km

Ptrenosova funkce vedeni zndzornéného na obrazku 4.3 ma tvar

H(f)

ZCZ e—Y1I1 e_Yzlz

Z. +7 ’
ZC1+ZC2+ C1 C2

BT
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kde Zci, Zcz jsou charakteristické impedance a y1, y2 miry prenosu usekl vedeni
délek I1 a . Zgr je vstupni impedance odbocky
cosh(y.l
Zy =1 M =Z COth(Y3l3) [©], (4.23)
31nh(y3l3)

Zc3 je charakteristicka impedance a y3je mira prenosu odbocky délky /3.

4.2.1 ABCD parametry

Vztah (4.22) pro urceni prenosové funkce, a tim i vloZzného utlumu vedeni,
neni prilis§ vhodny v situaci, kdy se vedeni skldadd znékolika tsekii a odbocek,
vedeni, pomoci nichZ se nasledné urci prenosova funkce celého vedeni sloZeného
z vice usekil a odbocek.

Na usek vedeni je moZné se divat jako na dvojbran (obr. 4.5), jehoZ prenosové
vlastnosti jsou popsany parametry ABCD, vztahy (4.24) a (4.25). Vice useki

zapojenych za sebou odpovida kaskddné razenym dvojbrantim (obr. 4.6).

I I
. A Bl
Zaclatek Ull U, Konec
vedeni C D vedeni

Obr. 4.5: Vedeni jako dvojbran

U1 = AUz + BIz (4.24)
11 = CUz + Dlz. (4.25)
I I21 Iz I22
> a1 B1 > Az B2
Zacatek Uty Un Uiz Uy Konec
vedeni C1 D1 2 D2 vedeni

Obr. 4.6: Kaskadné razené useky vedeni jako dvojbrany
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Parametry kaskadné razenych dvojbranii se urc¢i jako maticovy soucin parametrii
popisujicich jednotlivé dvojbrany

A B| |A1 B1|A2 B2| |A1A2+B1C2 A1B2+B1D2
C D| |c1 p1|c2 D2 C1A2 +D1C2 C(C1B2+ D1D2

} . (4.26)

Matice popisujici jednotlivé useky vedeni ma tvar

{ AP B f)} cosh[y(f)l] Zsinh[y( )]

cn bl | Tt cosbl |

kde I[km] je délka useku, Zc(f) [(1/km] je charakteristickd impedance useku,

(4.27)

Y(f) [S/km] je mira prenosu useku vedeni.
NezakonCena odbocCka zapojena mezi dva useky vedeni  odpovida

dvojbrantim zapojenym podle obrazku 4.7 a je popsana matici, vztah (4.28).

.,
' S
2 3
Nezakonéena
odbocka na
vedeni
2 38
I I21 Nf g I I2
» > a1 B1 > Az B2 >
Zacatelf Uit Uoy Uiy lez Konec,
vedeni c1 D1 c2 D2 vedeni
Obr. 4.7: Usek vedeni s nezakon&enou odbo¢kou zapojené jako dvojbrany
1 0
A B
AR S e
U DU s | 2, cothlyo(Fl] e

kde Io [km] je délka odbocky, Zco(f) [€1/km] je charakteristicka impedance odbocky,
Yo(f) [S/km] je mira pfenosu odboc¢ky na vedent.

Vysledné ABCD parametry vedeni svice Useky a odbockami s riznymi
parametry se urci jako soucin kaskadné razenych matic popisujicich jednotlivé useky
a odbocky. Pozor souciny jednotlivych matic musi byt ve stejném poradi jako

v modelu vedeni! Tedy dle modelu na obrazku 4.7 bude soucin matic vypadat
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{A(f) B(f)
C(f) D(f)

Prenosova funkce modelu vedeni (obr. 4.8) je dana vztahem

} = [0sek1] [0dboi] [Usek2). (4.29)

L7,

. |
B =20y e B+ 2162 + D (4:30)

kde Z; je impedance generatoru a Z1, zakonc¢ovani impedance.

Zg I P

| E— b *
VG@ Ull U D YA
: C D

Obr. 4.8: Model vedeni

Podrobny popis urceni parametrii ABCD a odvozeni vzorcl pro jejich vypocet je

uveden v literature [2].

4.3 Testovaci ucastnické smycky systémii xDSL

Struktury jednotlivych testovacich smycek, definovanych ANSI, jsou
zobrazeny na obr. 4.9. Smycky obsahuji jednotlivé useky vedeni a odbocky, které
jsou realizovany kabely ANSI_TP1 nebo ANSI_TP2 (viz. tab. 4.2). Priibéhy
pirenosovych charakteristik modelii jednotlivych smycek (obr. 4.10) jsou pozorovany
do frekvence 2 MHz, kam sahad spektrum systémi ADSL. Impedance generatoru

Zc i zakoncovaci impedance Z. maji hodnotu 100 Q.
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457 m

ANSI_TP2
601 Loy e 4116M 915m 457m
' ooP *"ANSLTP1 ANSI_TP2 *"ANSL TPZ2
457 m
ANSI_TP1
601 Loonss e 2744 1829 m 457m
' ooP *"ANSLTP1 ANSI_TP2 *"ANSL TP1
457 m 457 m 457 m
ANSI_TP1 ANSI_TP1 ANSI_ TP1
601 Loggy o Y15 1829 m 457 m
: oop *"ANSLTP1 ANSI TP1 “"ANSLTP1
457 m 457 m
ANSI_TP1 ANSI_TP1
2744 m 610m |153m |153m
T1.601 Loop#13  —e . . l .
ANSI_TP1 ANSI_TP2 ANSITP2 ANSI TP2
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ANSI_TP1 ANSI_TP1
CSA Loonita ~ 168m 1905 m 244m
°op *"ANSLTP1 ANSI_TP1 *"ANSLTP1
244m
ANSI_TP2
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Obr. 4.9: Struktury testovacich ANSI smycek
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Prenosova funkce vedeni T.601#2
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Obr. 4.10 a) Prenosové funkce testovacich smycek ANSI T.601#2, T.601#5 a T.601#9
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Prenosova funkce vedeni T.601#13
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Obr. 4.10 b) Prenosové funkce testovacich smycek ANSI T.601#13, CSA#4 a CSA#7
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5 Aproximace prenosové funkce modelu vedeni

V prostfedi Matlab byla vytvorena aplikace umoZiujici zvolit strukturu
modelu vedeni a urCeni prenosové funkce zvoleného modelu vedeni a jeji
aproximace (viz. priloha C). Aproximace prenosové funkce je uskutenéna pomoci
Cislicovych IIR filtr. Parametry aproximace jsou také nastavovany ve vytvorené

aplikaci.

5.1 Vlastnosti Cislicovych IIR filtri

Cislicové IIR (Infinitive Impulse Response) patfi do skupiny systémt LTI
(Linear Time Invariant), coZ jsou diskrétni linearni ¢asové stalé systémy. IIR filtry
maji nekonec¢nou impulsni charakteristiku. Obecné maji menSi fad prenosové
funkce, asi 10 krat mensi neZ FIR filtry pfi stejném zadani, coZ ma za nasledek mensi
naroky na pamét a mensi zpozdéni zpracovani signalu. Pro realizaci je nutné pouzit
zpétnych vazeb (rekurzi) a tudiZ je nutné kontrolovat stabilitu filtru. U téchto filtr
neni mozné dosahnout linearni fazové charakteristiky. Pfenosova funkce IIR filtru

v roviné Z v sou¢tovém a soucinovém tvaru

ZbiZi I’”I(Z_Zoi)

H(z)=22— =k , (5.1)
jzz(;a,-zf jlle(Z—Zx,-)

kde b, a jsou koeficienty filtru, z,; jsou nulové body (H(Z.i) = 0) a zxj poly (H(zxj) = o)
prenosové funkce IIR filtru. Konstanta k je zesilent filtru. Aby byla splnéna podminka

kauzality musi platitr<s.

5.1.1 Metody navrhu IIR filtra
Metody navrhi IIR filtrd jsou dle [3] rozdéleny do dvou skupin, na metody

analogové Cislicové transformace a na itera¢ni optimalizacni metody.

Analogové Cislicové transformace
Tradi¢ni a vypoCetné nenaro¢na metoda, vyuziva navrhu filtr v analogové
oblasti. PoZadovana prenosova funkce Cislicového filtru je prevedena z cCislicové do

analogové oblasti a podle znamych vzorct, tabulek a nomogramii je urc¢ena funkce
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aproximujici poZadovanou prenosovou funkci. Aproximujici funkce jsou
Butterworthova, Besselova, Ceby$evova nebo Cauerova (elipticka) funkce. Lisi se
strmosti prechodového pasma a zvlnénim v propustném a nepropustném pasmu.
Prevedenim aproximujici funkce z analogové do cislicové oblasti vznikne prenosova
funkce pozadovaného Cislicového filtru. NejpouZivanéjsi analogové Ccislicové
transformace jsou bilinearni transformace (navrh ve frekvenc¢ni oblasti) a metoda
impulsni invariance (navrh v ¢asové oblasti). Nevyhoda této metody je, Ze je vhodna

pouze pro navrh filtrl s ¢astecné konstantni kmito¢tovou charakteristikou.

Iteracni optimalizacni metoda

Tyto metody vyuzivaji pfimého navrhu dislicového filtrua jsou vypocetné
naroc¢néjsi. Pfi navrhu je vytvorena tzv. ucelova funkce, ktera je iteratni metodou
pomoci soustavy linearnich a nelinearnich rovnic minimalizovana k urcité optimalni
hodnoté. Mezi tyto metody navrhu patii metoda nejmensich ¢tvercti v kmitoctové
nebo ¢asové oblasti. Narozdil od predchozi metody je tato vhodna pro navrh filtr

s libovolnou kmito¢tovou charakteristikou.

5.2 Funkce Yulewalk

Pro aproximaci prenosové funkce zvoleného modelu vedeni byla vybrana
funkce yulewalk, kterd patfi mezi itera¢ni metody navrhu filtrii. Tato funkce, ktera
je soucasti funk¢niho vybaveni prostfedi Matlab umoziiuje navrh IIR filtru
s pozadovanou frekvenc¢ni charakteristikou. Pro navrh vyuziva metodu nejmenSich
¢tvercii v ¢asové oblasti. Zapis funkce je nasledovny

[b,a] = yulewalk (N, F,M), (5.2)
kde b a a jsou vektory koeficientli filtru délky N+1, N je rad filtru, F je vektor
frekvenci poZadovaného frekven¢niho pasma a M je vektor moduli frekvencni
charakteristiky na zadanych frekvencich.

Algoritmus vypoctu koeficientli jmenovatele filtru a vyuZzivd modifikovanych
linearnich rovnic (metoda modifikovanych Yule-Walker rovnic) s korela¢nimi
koeficienty vypoCtenych zpozadované impulsni charakteristiky. Impulsni
charakteristika je urtena zpétnou Fourierovou transformaci poZadované frekven¢ni

charakteristiky.
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1. Vypocet polynomu Ccitatele odpovidajici aditivnimu rozkladu vykonové
spektralni hustoty filtru

2. Stanoveni frekven¢ni charakteristiky z polynomii ¢itatele a jmenovatele filtru

3. Vypocet impulsni charakteristiky pomoci spektralniho rozkladu

4. Ur¢eni polynomu Citatele metodou nejmensich ¢tverci zimpulsni

charakteristiky ziskané v bodé 3.

5.2.1 Pouziti funkce Yulewalk pro aproximaci prenosové funkce

Obrazek 5.1 wukazuje postup aproximace pienosové funkce vedeni.
Aproximace je realizovana kaskddné zapojenych IIR filtrli. PoZadovana prenosova
funkce Hp je v prvnim kroku predana jako parametr funkci yulewalk, ktera urci
prvni aproximujici filtr (jeho koeficienty b, a) s prenosovou funkci H;. Pfenosova
funkce je urcCena zkoeficientli filtru pomoci funkce fregz (soucast funkéniho
vybaveni Matlab). Zapis této funkce je nasledovny

[H,f] = fregz(b,a,n), (5.3)
kde H vektor prenosovg, fje vektor frekvenci, ve kterych je pfenosova funkce urcena,
b a a jsou koeficienty filtru a n je pocet vzorkii prenosové funkce. V dalSim kroku je
parametrem funkce yulewalk rozdil prenosovych funkci Hy a Hi a je urten druhy
aproximujici filtr s prenosovou funkci H». V dalSich krocich je parametrem funkce
yulewalk rozdil poZadované prenosové funkce Hp a soucinu predchozich
pienosovych funkci aproximujicich filtrii. Algoritmus vypoctu aproximujici funkce

viz priloha B.

H, H; - H, H; - (HrH3) H; — (HrHyH3 Hy.1)

Obr. 5.1: Postup aproximace prenosové funkce

Vysledna aproximujici prenosova funkce je dana soucinem jednotlivych
pirenosovych funkci IIR filtrli a aproximuje poZadovanou pienosovou funkci pouze
modulové. Fazova charakteristika je vcelém kmitoctovém pasmu nelinearni.

Kaproximaci fazové charakteristiky byly pouzity fazovaci ¢lanky 2. a 4. radu,
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zapojené do kaskady s aproximujicimi filtry. Na obrazku 5.2 je naznacen néavrh
fazovaciho ¢lanku. RozloZeni nulovych bodi a péli fazovacich ¢lanki v roviné Z je na
obrazcich 5.3 a 5.4. Nulové body a pdly jsou komplexné sdruZené, tudiZ koeficienty
¢lankd jsou realné. Jestlize budou jednotlivé filtry stabilni, tj. jejich pdly budou leZet
uvniti jednotkové kruZnice vroviné Z, bude i celd kaskada aproximujicich filtr
stabilni. Pro kontrolu stability Matlab obsahuje funkci zplane (b, a). Vystupem
aplikace je pribéh prenosové charakteristiky zvoleného modelu vedeni jeji

aproximace IIF filtry a koeficienty téchto IIR filtrii a fdzovacich ¢lankd.

Im {z}

1 Re {z]

Obr. 5.2: Navrh fazovaciho ¢lanku

Rozlozeni nulovych bodu a pélu fazovaciho clanku 2. radu
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Obr. 5.3: RozloZeni nulovych bodii a p6li fazovaciho ¢lanku 2. fadu
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Rozlozeni nulowch bodu a pélu fazovaciho clanku 4. radu

45t O nulové body g
X poly

2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Re Z

Obr. 5.4: RozloZeni nulovych bodii a p6lt fazovaciho ¢lanku 4. fadu
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6 Zaveér

Hlavnim cilem prace bylo vysvétleni problematiky modelovani prenosovych
vlastnosti vedeni systémi xDSL, které vyuZivaji jako prenosové médium stavajici
metalické symetrické ucastnické vedeni. Pro stanoveni prenosové funkce vedeni
sloZeného z nékolika Uisekli a odbocek na vedeni je tfeba znat parametry (primarni
nebo sekundarni) tohoto vedeni, pomoci nichZ se urci tzv. ABCD parametry
popisujici vedeni jako dvojbran. Modely popisujici tyto parametry (primarni,
sekundarni) byly v této praci popsany. Jednotlivé modely se od sebe li8i tim, pro jaké
typy kabelovych prvkii jsou definovany a jaké parametry vedeni simuluji.

Modely simulujici primarni parametry jsou britsky British Telecom BT#1,
americky model ANSI, francouzsky France Telecom, holandsky Royal PTT
Netherland a finsky Nokia Finland. VSechny tyto modely vychazeji z modelu BT#1,
1i$i se pouze parametry definovanymi pro jednotlivé typy kabelovych prvkii .

Modely definované pro popis sekundarnich parametrii jsou Svycarsky
Swisscom SWC#1 a némecky Deutsche Telecom.

ZjiSténé teoretické poznatky byly vyuzity k vytvoreni aplikace v prostredi
Matlab, ktera umozinuje zvolit charakter vedeni (délku useku vedeni a odbocky,
pouZity model tseku vedeni a odbocky a impedan¢ni prizplisobeni ) a parametry
aproximace prenosové funkce zvoleného modelu vedeni (fad a pocet IIR filtr
v kaskadé). Pro aproximaci fazové charakteristiky aplikace umoziuje zvolit pocet
fazovacich ¢lankd (2.nebo 4. radu), které aproximuji fazovou charakteristiku
modelu vedeni. Dostate¢na aproximace argumentu prenosové funkce pomoci
fazovacich clanki je splnéna castecné.

Vystupem aplikace je prenosova funkce zvoleného modelu vedeni, vysledna
pienosova funkce aproximujicich kaskadné zapojenych IIR filtri véetné fazovacich
¢lankl a koeficienty téchto filtri. Koeficienty filtrt (b, a) jsou uloZeny do matic
B (koeficienty b IIR filtru), A (koeficienty a IIR filtru), Bf2 (koeficienty b fazovaciho
¢lanku 2. radu), Af2 (koeficienty a fazovaciho clanku 2. radu), Bf4 (koeficienty b
fazovaciho ¢lanku 4. radu) a Af4 (koeficienty a fazovaciho ¢lanku 4. radu). Jednotlivé
matice maji pocet radkl odpovidajici poctu filtrli a pocet sloupcti odpovidajici fadu
filtru plus jedna. Po urceni aproximace jsou tyto matice automaticky uloZeny do
aktualniho pracovniho adresare nastaveného v Matlabu jako soubory pojmenované

stejné jako matice spriponou mat. Pro dalSi praci s koeficienty je moZné je
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exportovat do Workspace tlaCitkem export (viz. piiloha C). Koeficienty mohou byt
dale vyuzity naptiklad k vytvoreni bloku, ktery bude reprezentovat zvoleny model

vedeni v prostiedi Simulink pro dynamickou simulaci systémt xDSL.
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Ptiloha A.1: Parametry modelu BT#1

BT_dwl | BT_dw3 | BT_.dw5 | BT_dw6 | BT_dw8 | BT_dw10 | BT_dw12 | BT_dwug
Roc [Q] 65,32 335,18 335,321 | 270,703 41,16 180,93 55,4606 179
Nb 1,30698 | 1,12676 | 1,52968 1,3579 1,19527 | 0,75577 0,93971 1,2
ac 2,72-103 | 535-103 | 1,10-102 | 2,49-103 | 1,22-103 | 4,97-10% | 4,99-103 | 3,59:102
Go [nS] 855 137,182 | 32,5741 360 53 89,041 20 0,5
Ros [Q] 0 1281,3 1116,45 | 774,232 0 0 0 0
Nge 0,746 0,80765 0,919 0,777 0,88 0,85606 0,88 1,033
as 0 30286,3 | 13175,5 | 3349,76 0 0 0 0
Co [nF] | 46,5668 | 34,4311 | 31,6079 | 39,4114 | 31,7786 | 63,8243 5,80225 1
Lo [mH] | 0,88424 | 1,14166 | 1,12771 | 1,10646 1 0,72887 0,62104 0,695
Cw [nF] | 28,0166 | 24,4465 | 29,2979 | 27,8941 | 22,6812 50,9283 51,1281 55
Lo [pH] | 800,587 | 708,221 | 792,766 | 760,267 | 910,505 | 543,435 461,954 585
Nce 0,11744 | 0,06589 | 0,11155 | 0,10659 | 0,11087 | 0,11585 0,10065 0,1
fm [Hz] | 263371 15211 20842,6 15668 174877 718888 193049 106
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Ptiloha A.2: Parametry modelu ANSI

ANSI_TP1 ANSI_TP2 ANSI_TP3 | ANSI_FP
Roc [Q] | 286,17578 174,55888 180,93 41,16
Ny 0,92930728 | 1,1529766 0,755771 1,195
ac 0,1476962 | 0,053073481 | 49,722-103 | 1,218-10-3
go [nS] 43 0,000234874 | 89,04104 53
Ros [Q] o0 o 00 o0
Nge 0,7 1,38 0,856063 0,88
as 0 0 0 0
Co [nF] 0 0 63,82434 31,78
Lo [uH] | 675,36888 617,29539 728,868 1000
Co [nF] 49 50 50,92833 22,68
Lo [uH] | 488,95186 478,29539 543,4352 910,505
Nee 0 0 0,115846 0,1109
fm [Hz] | 806338,63 553760 718888 174877
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Ptiloha A.3: Parametry modelu KPN#1

KPN_L1 | KPN_ L2 | KPN_L3 | KPN_L4 | KPN_H1 | KPN_KK KPN_R1 KPN_R2 KPN_X1
Zooo 136,651 | 136,047 | 137,527 | 137,005 | 135458 | 142,451 87,787 97,497 110,538
c(-103) | 239298 | 239687,4 | 255182,4 | 236298,3 | 192114,3 | 213695,4 | 191296,8 | 191821,5 | 188785,2
Rss00 0,168145 | 0,168145 | 0,065682 | 0,168145 | 0,177728 | 0,177728 0,2777 0,177728 | 0,177728
2mtane | 0,13115 | 0,169998 | 0,114526 | 0,153522 | 0,018425 | 0,071111 | 0,0963554 | 0,0189898 | 0,075374
Kt 0,72 0,7 1 09 0,85 0,8 1,1 0,5 1
Ki 1,2 1,1 1 1 1 1,1 0,77 1,14 0,97
Kc 1,08258 | 1,08201 | 1,06967 | 1,07478 | 1,11367 | 1,09373 1,05036 1 1,1781
N 0,7 1 1 1 1,5 0,5 1 1 1
fco [Hz] | 4521710 | 1862950 | 559844 557458 5020 8088 3391970 100000 52284
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Priloha A.4: Parametry modelu SWC#1

SWC_40 | SWC_60
Zoo 135 135
f1 45000 13000
f2 44000 21000
f3 13000 7500
fs 250000 125000
f5 24500 12500
Ne1 0,59 0,75
Ne2 0,65 0,65
Ne3 0,475 0,475
Nes4 0,51 0,51
C1 0,44 0,46
C2 0,007 0,0037
C3 0,043 0,022
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Ptiloha B: Algoritmus aproximace modulu prenosové funkce

1 - function IIR(F,H,n,N,I,fc2,fc4d)

2 - [B(1,:),A(1l,:)]=yulewalk (N,Fs,abs(H));

3 - [Hh,f]=freqgz(B(1,:),A(1l,:),n);

4 — Hf=Hh;

5 - i=1;

6 — if I==1;

7 — else

8 - while max(20*log10(abs(H))—20*loglO(abs(Hf')))>l||...
9 - min (20*1o0gl0 (abs (H) ) -20*1ogl0(abs(Hf")))<(-1);

10 - i=i+1;

11 - M= ( (abs (H) —abs (Hf')) ) +1;

12 - [B(i,:),A(i,:)]l=yulewalk (N,Fs,M);
13 - [Hh, f]l1=freqz (B(i,:),A (i, :),n);

14 - Hf=Hf.*Hh;

15 - if i==1I;

16 - break;

17 - end

18 - end

19 - end

Parametry predavané funkci IIR jsou:
F - vektor frekvenci, pro které je urCena prenosova funkce vedeni H
H - vektor hodnot prenosovych funkci na frekvenci ur¢enych v F
n — délka vektoru F (pocet frekvenci)
N - fad aproximujicich filtrii, zadava uZivatel v aplikaci
[ - pocet aproximujicich filtrti, zadava uZivatel
fc2 a fc4 - pocet fazovacich ¢lankd 2. a 4. fadu, zadava uZivatel.

Samotna aplikace se spousti v Matlabu souborem Model.m.
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Ptiloha C: Aplikace pro aproximaci pfenosové funkce modelu vedeni
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