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UvoD

Nejlepsi cestou pro implementaci novych telekomunikacnich technologii je vybudovani nové
infrastruktury, ale vice nez polovina vSech naklad( v telekomunikacni infrastrukture je praveé
potfebna pro vybudovani novych telekomunikacnich siti. Toto vybudovani s sebou pfinasi otazku,
zda nevyuzit infrastrukturu stavajici, jejiz vyuziti je atraktivnim feSenim z hlediska financnich
nakladt. Jednou z téchto infrastruktur je silnoproudé vedeni a s nim spojena datova komunikace
po silnoproudém vedeni (Power Line Communication).

Technologie pfenosu dat po silnoproudych vedenich, Power Line Communication (PLC), neni
novinkou. Historie této technologie, napfiklad podle publikace [11], je datovana do pocatku 20.
stoleti. V roce 1950 byla navrzena jedna z prvnich PLC technologii, znam4a jako hromadné
dalkové ovladani (HDO) a poté nasazena na distribucni sit stfedniho a nizkého napéti [12].

Tato prace je zaméfena na analyzu a modelovani datové komunikace po silnoproudém vedeni.
Nejprve je proveden podrobny rozbor a analyza modeld vedeni. Dale prace predstavuje vlastni
feSeni komunikacnich model, modelti vedeni a modela ruSeni. Posledni Cast prinasi vysledky
analyzy a simulace model vedeni.

1 PODSTATA MODELOVANI PLC

Silnoproudé vedeni neni uzptiisobeno pro datovou komunikaci kvili své frekvencni a Casové
proménnosti. Dale silnoproudé vedeni predstavuje z hlediska PLC velmi zaruSené pienosové
medium, predev§im diky Sumu na pozadi a impulznimu ruseni [26]. Z téchto divodi se velmi
obtizn¢ modeluje [1], [25].

Prvni pfistupy modelovani byly zalozeny na statistickém chovani vedeni odvozeném
z fyzického modelu vedeni a méfeni [16], [17], [27] a [28]. Zatimco v literature [11], [13], [14],
[15], [24] a [29] je vyuzito deterministického piistupu zaloZeného na presnych modelech vedeni.
Statisticky model nevyzaduje znalost topologie vedeni, ale vyzaduje rozsahlé méfeni. Zatimco
deterministické modely vyzaduji detailni znalost topologie vedeni, ale nevyzaduji zadné méfeni.

V posledni dobé se v publikacich [23], [24] a [29] zalina uvazovat s hybridnim pfistupem,
ktery kombinuje dohromady ruzné zpusoby modelovani tak, aby vysledny model byl co
nejvhodnéjsi pro specifickou oblast vyuziti.
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CIiLE DIZERTACE

DizertaCni prace bude zaméfena predevSim na analyzu moznosti datové komunikace po
silnoproudych vedenich. Hlavnim pfinosem prace bude vytvofeni modelt pro venkovni a vnitini
vedeni, které s dostateCnou presnosti aproximuji realné parametry silnoproudého vedeni pro
prenos dat. Pro realizaci piesnych modelt bude provedena analyza dosavadniho a soucasného
vyzkumu v oblasti modelovani PLC komunikace, pfedevsim pro modely silnoproudého vedeni a
stanoveni jejich matematického popisu.

Hlavni cile dizertacni prace byly stanoveny nasledovne¢:

Modelovdni silnoproudych vedeni, zdrojii ruseni a vysilace a prijimace komunikace na
zakladeé matematickych modeli.

Bude provedeno meéfeni primarnich parametri silnoproudych kabeli a porovnani s
teoretickym vypoctem. Tyto parametry jsou nezbytné jako vstupni hodnoty pro modely
silnoproudého vedeni. Dale bude vytvoren PLC komunikaéni model jehoz hlavni ¢asti jsou
modely vedeni a modely ruSeni. Vytvorené modely budou ovéfeny experimentalnim
méfenim pro vyhodnoceni piesnosti téchto modeli.

Model vedenti pro venkovni vedeni.

Doposud publikované modely nevytvorily komplexni model s nadhodnymi parametry.
Z tohoto divodu je cilem vytvofit hybridni model na zakladé statistického odvozeni
vlastnosti vedeni a nasledném modelovani na zakladé pravdépodobnostnich rozlozeni.
Vytvoreny model bude slouzit jako generator prenosovych funkci pro venkovni vedeni.
Tento generator umozni vyhodnotit vykonnost systému na souboru silnoproudych topologii.

Model vedenti pro vnitini vedeni.

Soucasné modely realizovaly silnoproudé vedeni jako Casové linearni kanal, ale nezabiraly
se periodickou Casovou proménnosti nekterych elektrickych spotiebicli. Proto bude cilem
vytvofit generator prenosovych funkci s ndhodnymi vstupnimi parametry a casove
proménnym chovanim pro nizkonapétové distribu¢ni vedeni uvnitt budov. Tento generator
umozni ziskat vérohodnou odezvu kanalu, ktera muZze byt pouzita pro testovani novych
prenosovych technik.

Analyza vlivu negativnich viastnosti a ruseni na PLC komunikaci v simulacich.

Na novych modelech bude provedena simulace vlivu ruseni. Dale bude realizovana analyza
vlivu délky vedeni, impedance zatéze, pocti odbocek a topologie na komunikaci. Na zakladé
simulaci bude mozné provést analyzu konkrétni silnoproudé sité z hlediska moznosti
nasazeni ruznych modulacnich technik a kddovacich schémat pro budouci standardizaci.

Rada dilgich vysledkd jiz byla publikovana na mezinarodnich konferencich a ¢asopisech v
prubéhu doktorského studia autora. Na cast z téchto publikaci je v praci prubézné odkazovano.



3 MODELOVANI PLC - VLASTNI RESENI

Pro vytvoreni celého komunika¢niho syst¢ému PLC komunikace je nutné, kromé modela vedeni,
modelovat zdroje ruSeni a také vytvorit model komunikacniho sytému pifedstavujici vysila¢ a
ptijima¢ komunikace. Pro ucely modelovani Ize tedy PLC komunikacni systém rozdélit na dil¢i
casti:
e PLC komunikac¢ni model,
e  Model silnoproudych vedeni,
*  Prostredi s vicecestnym §ifenim signalu,
*  Dvojbrany popsané kaskadnimi parametry,
e  Model zdroja ruseni.

Slozenim téchto jednotlivych modeli vznikne model PLC komunikacniho systému. Na zakladé
simulaci tohoto celého modelu s riznymi modely vedeni bude mozné provést analyzu konkrétni
silnoproudé sité z hlediska moznosti nasazeni riznych kombinaci PLC technologii, modulaci,
koédovani atd. tak, aby bylo dosazeno co nejlepSich parametri datového pienosu v uvedenych
systémech.

Pro simulaci PLC komunikace je stézejni casti model vedeni. Existuji dva hlavni pfistupy pro
modelovani silnoproudych vedeni [3]. Prvni modeluje silnoproudé vedeni jako prostredi
s vicecestnym Sifenim signalu. Parametry takového vedeni jsou ziskany z topologie distribucni sité
nebo na zakladé meéfeni. Druhda moznost modelovani silnoproudych vedeni je pomoci dil¢ich
bloki — dvojbrant, popsanych kaskadnimi parametry, které charakterizuji zavislost vstupnich a
vystupnich napéti a proudi pomoci dvojbrand.

3.1 PLC komunika¢ni model
PLC komunikacni model bude vytvoren pro Sirokopasmou a uzkopasmovou komunikaci.

Na Obr. 3.1 je zobrazen PLC komunikacni model pro Sirokopasmou komunikaci s rozdélenim
spektra pomoci OFDM techniky, kde ptislusné nosné frekvence jsou mapovany s 256, 64 nebo 32
stavovou QAM modulaci nebo QPSK ¢i BPSK modulaci.

Pro uzkopasmové modulace (QPSK, BPSK, ASK, FSK) byly sestaveny modely komunika¢niho
kanalu. Na Obr. 3.2 je zobrazen komunika¢ni model pro uzkopasmové modulace, konkrétné je
zobrazen model s BPSK modulaci. Na téchto modelech bude mozné provést srovnavani modulaci
z hlediska vlivu ruseni.

V nasledujici kapitole budou popsany modely silnoproudych vedeni predstavujici blok Power
line channel na Obr. 3.1 a Obr. 3.2.

Dil¢i vysledky simulaci na tomto modelu a podrobnéjsi popis byly publikovany v [7], [8], [9] a
[10].
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Obr. 3.2: Komunika¢ni model s BPSK modulaci.

3.2 Modely silnoproudych vedeni

V nasledujicich kapitolach budou pro realnou topologii distribucni sité realizovany dva pfistupy
modelovani. Nasledné budou tyto dva pfistupy porovnany s méfenim. Na zavér je popsan model
vedeni pro venkovni a vnitini vedeni. Dil¢i vysledky vyzkum® modelt vedeni byly autorem
publikovany v [2], [3], [4], [5] a [6].



3.2.1 Experimentalni topologie distribucni sité

Na zakladé [33] a [36] byla pro simulacni uc€ely navrzena experimentalni distribucni sbérnicova sit’
na Obr. 3.3. Tato topologie se sklada ze ctyt odbocek, které jsou pfipojeny na hlavni vétev mezi
vysilatem T1 a pfijimacem T2, pficemz druhd a ctvrta odbocka jsou zdvojené. T3 — T8
reprezentuji zarizeni (spotiebice) v jednotlivych odbockach s ptislusnymi impedancemi.

[ ®
15
5 10 10 5
C5 C6
T4 T5 T7 T8

Obr. 3.3: Zvolena topologie distribucni sité.

v

3.2.2 Model vicecestného Sireni

Prenosovou funkci silnoproudych vedeni l1ze modelovat jako prostfedi s vicecestnym S§ifenim
signalu:

H(f)= Zgl. CA(f,L)-e7 P, (3.1)

kde g; je vaha cesty reprezentujici odrazy a faktory pienosu podél cesty.

V Tab. 3.1 jsou uvedeny délky /; a vahové koeficienty g; péti nejkratSich cest pro topologii na
Obr. 3.3, u kterych dochazi k odraziim na jednotlivych odbockach, s vyjimkou prvni cesty, ktera je
pfima a nedochézi na ni k zddnému odrazu. Dalsi cesty kombinovaly odrazy maximalné dvou
odbocek, protoze cesty kombinujici odrazy vice nez dvou odbocek viditelné neovliviiovaly
vyslednou prenosovou funkci.

Tab. 3.1: Ukazka péti nejkratSich cest Sifeni.

Cislo Cesta Sifeni Vaha cesty g; Délka cesty /;
cesty
1 T1—C1—C—C3—-C4—T, TeTi Tecat Tecsz | tiitlea+ lesptles+Hios
Tccds
2 | T—Ci—T3—C—C—>C3—C—To | Terir presi” TeTis: Itz +His +Heo +
Tcea1™ Tee32' TCC43 lesptlcsz+toy
3 | Ti—C—C—Cs—Cr—C3—C—Ta | TeTin Tecat: pecs?: It1y +lea+Hesy+Hesy+
Tces' Tec32' TCC43 lesp+legs+itng
4 | Ti—C—Cr—C3—>Te—C3—>Ci—To | Terirr Tecar Tecn: Itiy +leoy +
Prces Terse Tecas | leaatHtga+ltgatlcas+Hing
5 | Ti—Ci—Cr—C3—-C4—Cs—Cs—Tr | TeTit Tec21 Tecn It +leo + lesp+
“Tecas” Pces “TCCA6 leqz+lcoatlcoa+tyy




Pomoci takto ziskanych hodnot (Tab. 3.1) a rovnice (3.1) byla pro simulacni distribucni sit
(Obr. 3.3) vypocitana prenosova funkce H(f) pro frekvencni rozsah 0 az 20 MHz. Modulova a
fazova kmitoc¢tova charakteristika pro ndhodné vygenerované impedanci je zobrazeny na Obr. 3.4.

Z obrazkid je patrné zvinéni prenosové funkce, které je zplsobeno nepfizplisobenymi
odboCkami v siti. V pfipadé rozdéleni frekvencniho pasma na N sub pasem umozni tento
vypocetni aparat z modulové kmitoctové charakteristiky urcit optimalni frekvencni pasmo pro sub
kanaly. Idealni fazova kmitoctova charakteristika by meéla byt linearni, ale kvili fazovym
nelinearitam je prabéh signalu zméneén, jak je vidét na Obr. 3.4 na frekvenci 15 MHz.

-10 ; 1.5

15 /\\ A |
i/ \v/’\ N k
o \V/\ |

-50 : -1.5 .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

fIMHZ] - fIMHz] -

(=]
[&;]

IH(f)| [dB] —

Faze [rrad] -
o

It
o

'
—_
T

Obr. 3.4: Modulova a fazova kmitoctova charakteristika modelu vedeni s vicecestnym §ifenim pro
referencni kanal na Obr. 3.3 pro impedance vnéjsich uzla [100, 75, 75, 5, 50, 5, 50, 200 ].

3.2.3 Modelovani vedeni pomoci kaskadnich parametrt dvojbranii

Pfi realizaci modelu byly vSechny odbocky topologie na Obr. 3.3 nahrazeny ekvivalentni
impedanci pomoci rovnice (3.2).

. | -
“ SO

Zirt Zbi2 Lo Ziss \ 7L
s Zors
US br3 i Y

o
©

Obr. 3.5: Vedeni se ¢tyfmi odbockami.

Z Z
Zeq =Z. o T Zc tanh(y, d, ) ’ (3.2)
ZC +Zbr ta'nh(j/brdbr)

kde 7, je mérny Cinitel odbocky a dy, je délka odbocky

Timto zptsobem byly vSechny odbocky nahrazeny ekvivalentni impedanci a zjednoduSené
vedeni je zobrazeno na Obr. 3.6. Celé vedeni je slozeno z deseti kaskadnich matic A;. SouCinem
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téchto matic ziskame vyslednou kaskadni matici A celého vedeni a dosazenim jejich prvka do
rovnice (3.3) obdrzime vyslednou pfenosovou funkci.

Obr. 3.6: Zjednodusené vedeni se ctyfmi odbockami.

_UL_ Zy
U, AZ +B+CZZ,+DZ,

(3.3)

Na zakladé tohoto vypocetniho aparatu byla zjiS§téna pfenosova funkce zvolené topologie.
Modulova a fazova kmitoCtova charakteristika je zobrazena na Obr. 3.7 pro nahodné hodnoty
impedance odbocek. Obdobné¢ jako u modelu vicecestného Siteni zptisobi odrazy v nepfizpusobené
odbocce periodické zvinéni ve frekvencni odezve.

-15 1.5

=N K]
_35{1 WV n \
. SV

-50

o©
n
.

.H
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o
e
[
—/

[H(H [dB] —

o
[&)]
e ——
et
sl

-55 -1.5 -
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
f[MHz] » f[MHz] >

Obr. 3.7: Modulova a fazova kmitoctova charakteristika modelu vedeni s dvojbrany pro referencni
kanal pro impedance odbocek Z = [Zbrl, Zbrz, Zbr3, Zbr4, Zbrs, Zbrﬁ] = [ 50, 5, 75, 1000, 75, 75].

3.2.4 Experimentalni ovéieni modelt

Tato kapitola se zaméfuje na porovnani vysledkd simulaci modelu vicecestného Sifeni (kapitola
3.2.2) a modelu dvojbrant (kapitola 3.2.3) s méfenim. Porovnani bylo provedeno na zjednodusené
topologii o znamych geometrickych rozmérech.

Motivace pro experimentalni porovnani modelu:

e Oveéfit spravnost navrzenych modela.
e Porovnat rizné pristupy modelovani s vysledky méfeni.
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e Zvolit vhodny model pro urcité scénafte.

Zjednoduseny model

Obr. 3.8 ukazuje topologii, na které bylo realizovano ovéfeni vysledki simulace modelt
s méfenim. VysilaC A a prijima¢ C jsou impedancné prizpisobeny charakteristické impedanci
kabelu. Bod D predstavuje odbocku. Charakteristickd impedance byla vypoctena na zakladé
parametrd kabelu CYKY 3x2,5.

1,58 m

A 0,78 m 5m C
[ @

s(t) B r(t)

Obr. 3.8: Topologie zjednoduseného modelu.

Modulovéd kmitoctova charakteristika (frekvencni odezva prenosové funkce) byla zméfena
pomoci dvou spektralnich analyzatora Agilent 4395A a Instek GSP-830. Porovnani zméfenych
prubéhi s modelem vicecestného Sifeni (3.1) a modelem pomoci kaskadné zapojenych dvojbrant
(3.3) je zobrazeno na Obr. 3.9 a Obr. 3.10.

Obr. 3.9 a Obr. 3.10 zobrazuji porovnani zmetrené frekvencni odezvy s modely. Z porovnani je
ziejma shoda meéfeni se simulaci. Toto porovnani ukazuje vyuzitelnost a vykonnost modelt.
Odrazy v oteviené odbocce zpusobuji periodické zvinéni frekvencni odezvy, které je patrné z Obr.
3.9 a Obr. 3.10. V prubezich jsou navic vidét malé zvinéni zpisobené neidealnim pfizpiisobenim
v bodech A a C.

Vliv oteviené odbocky zpusobuje zvinéni frekvencni odezvy s fixni periodou. Prvni zvinéni se
vyskytne tehdy, kdyz pfima vina a odraZena vlna jsou vzajemné posunuty o pual vinové délky
oproti sob€, to zpusobi jejich odeéteni. Frekvence prvniho zvinéni je fj=48 MHz, to znamena
periodu 7} = 20,8 ns. Zvinéni se vyskytuji jako nasobky fi proto mame f, = 96 MHz a f; = 144
MHz ziskané ze zmétenych prabeh.

Pro porovnani vyjdeme z fyzické distribuce signalu. Budeme-li pro izolaci kabelu CYKY
uvazovat izolani materidl s dielektrickou konstantou ¢, = 4 a dale budeme uvazovat fazovou
rychlost 150 m/us, tak prvni vina z vysilace putujici ptfimou cestou vedeni délky 5,78 m dorazi k

>

o1 38,5 ns. Druha vlna, ktera projde celou odbocCkou a odrazi se na konci, dorazi
8.94
150-10°
zvlnéni T} = 20,8 ns.

pfijimaci za

do pfijimace za = 59,6 ns. Rozdil téchto hodnot (21,1 ns) by mél odpovidat zmétené periode

ZjednoduSenim a upravami lze ziskat rovnici (3.4), ktera urcuje frekvencni pozice f; [MHz]
vrubi v zavislosti na délce odbocky dy,, [m].
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Obr. 3.9: Porovnani zméfenych modulovych kmito¢tovych charakteristik s modelem vicecestného
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Obr. 3.10: Porovnani zméfenych modulovych kmitoctovych charakteristik s modelem dvojbrant.

3.3 Hybridni - statisticky model vedeni pro venkovni vedeni

Tato kapitola popiSe tvorbu hybridniho modelu na zaklad¢ statistického odvozeni vlastnosti vedeni
a nasledném modelovani na zakladé pravdépodobnostnich rozlozeni. Vstupni data tohoto
hybridniho modelu budou zméfena data referencnich kanala z projektu OPERA [26], vznikne tak
generator prenosovych funkci, ktery je mozné vyuzit ve vytvofeném PLC komunikacnim modelu.

Motivace:
e Vytvorit generator pfenosovych funkci pro venkovni vedeni.
e Modelovat zcela ndhodné chovani silnoproudé site.
e Ziskat model pfenosovych funkci pro PLC komunika¢ni model.
e Vyhodnotit vykonnost systému na souboru silnoproudych topologii.
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Referencni kanaly sestavené na zakladé méfeni a definované projektem OPERA [26] maji
pevné stanovené parametry pro jednotlivé tfidy, timto jsou dané impulzni a frekvencni odezvy pro
jednotlivé tfidy [33]. Topologie silnoproudého vedeni se ale méni ndhodné diky nespojitostem,
vicecestnému Sifeni a nepfizpusobenym zatézim nahodné a nepfedvidatelne [27], [28]. Z tohoto
divodu je vhodnéjsi urCovat parametry jednotlivych referen¢nich kanali nahodné a tim i nahodné
generovat impulzni a frekvenéni odezvy. Prvni pfistup, ktery definoval model na zéakladé
nahodnych topologii lze nalézt v ¢lanku [29]. Na tomto predpokladu byl sestaven generator
prenosovych funkci, ktery generuje parametry vedeni ndhodné na zakladé statisticky urCenych
vlastnosti vedeni a tim je generovana nahodné také topologie. Statistické vlastnosti vedeni byly
ziskany v publikacich [31], [32] a [34] a byly pouzity do vytvotfeného generatoru.

Vstupni data

Projektem OPERA [26] na zakladé méfeni byly vybrany a definovany referencni kanaly pro
pokryti vSech realnych topologii. Vznikla tak zméfena databaze prenosovych funkci. Vysledkem
téchto métreni v ramci projektu OPERA jsou referencni kanaly:

e kratky, cca 150 m,
e stiedni, cca 250 m,
e dlouhy, cca 350 m.

Dale byly stanoveny tfi tfidy kvality pro referencni kanaly 150 m a 350 m a dvé tfidy kvality
pro referencni kanal 250 m. Navic byl vytvofen jeden modelovy kanal. Takto vzniklo devét
referencnich kanald, které pokryji vSechny mozné silnoproudé sité v piistupové oblasti.

Parametry téchto kanald budou slouzit jako vstupni data do vytvofeného generatoru
prenosovych funkei.

Generator prenosovych funkci (hybridni-statisticky model vedeni)

PLC generator je zalozen na modelu vicecestného §ifeni, ktery velmi dobfe reflektuje nespojitosti
vedeni a nepfizpusobené zatéze. Frekven¢ni odezva kanalu byla odvozena v [36] a je dana rovnici:

N K
H(f)= Zg,- _e(a0+alf )i e 7277 , (3.5)
i=1

kde N je pocet cest, g; je vaha cesty reprezentujici odrazy a faktory pfenosu podél cesty a /; je
délka cesty.

Pocet cest N je v generatoru modelovano jako Poissontv proces s intenzitou A, vaha cesty g; je
modelovana rovnomérnym rozdélenim z intervalu (-1,1). Ostatni proménné ay, a; a k jsou
konstanty a jsou voleny podle specifikace kanalu.

Ve vytvofeném generatoru je Casovy interval dan maximalni délkou cesty Ly, tim vznikne
pevny interval [0 Ly.x]. Generator vygeneruje nahodné udalosti s intenzitou A a pocCet cest N je
celkovy pocet udalosti v daném intervale.

Parametry referen¢nich kanala

Tab. 3.2 zobrazuje parametry referencniho kanalu 1. Obr. 3.11 zobrazuje modul pienosové funkce
H(f) a impulzni odezvu h(t) pro referencni kanal 1 vygenerovanou na zakladé hybridné-
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statistického modelu vedeni. Takto vygenerované frekven¢ni a impulzni odezvy budou pouzity do
PLC komunikac¢niho modelu.

Tab. 3.2: Parametry referen¢niho kanalu 1.
Parametry Gtlumu: ap=0,1-10" m™, a; =1,65-10" m™, A =0,025, Ly = 150 m

Parametry cesty: i [; [m] gi
1 24,065 0.674
2 40,682 -0.402
3 73,397 0.286
4 102,001 -0.038
5 103,956 -0.877
Frekvenéni odezva Impulzni odezva
5 T 3 0.08 T 3 T T
y | or
© | T |
-10 \w | - 005 | w | |
-i' /\ ‘ ’ | ; | |
% 151 ’ : ; | | | |
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Obr. 3.11: Frekvenc¢ni odezva a impulzni odezva referen¢niho kanalu 1.

3.4 Model vedeni zaloZzeny na nahodnych parametrech pro vnitini
vedeni

Cilem této kapitoly je popsat vytvorfeny generator prenosovych funkci pro nizkonapétové
distribucni vedeni uvnitf budov (vnitini vedeni). Parametry silnoproudého vedeni jsou extrémné
zavislé na sitové topologii. Generator umozni ziskat vérohodnou odezvu kanalu, ktera mize byt
pouzita pro testovani novych pienosovych technik.

Na zakladé aspektt pro referencni kanal popsanych v [33] byl sestaven generator pienosovych
funkci zalozeny na modelu kaskadnich dvojbrand pro vnitini PLC systémy. Uplnou topologii
distribucni sité nemuzeme vzdy znat, protoze se v ¢ase nahodné meéni v zavislosti na pfipojenych
¢i odpojenych spotiebicich. Ztoho divodu jsou vstupni parametry generatoru generovany
nadhodnég, jak je tomu v realné siti. Jelikoz zafizeni pfipojend do silnoproudé sité vykazuji
periodické ¢asoveé proménné chovani, je v generatoru silnoproudé vedeni uvazovano jako linearni
casove invariantni (LTI) kanal a také i jako linearni periodicky ¢asové-proménny (LPTV) kanal.
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3.4.1 LTI generator vedeni
Vstupni parametry LTI generatoru prenosovych funkci pro vnitini PLC systémy jsou:

o Parametry silnoproudych kabelii. Na zakladé méfeni je mozné v generatoru zvolit typ
kabelu:

o CYKY priafezu 3x1,5 ; 3x2,5 ; 3x4,

o CYKYLo prafezu 3x1,5 ; 3x2,5,

o AYKY prirezi 4x6 ; 4x10.

o Topologie. Na zékladé literatury [33] byly odvozeny parametry nutné k ureni typu
topologie. Tyto parametry jsou pocet sekci, pocet otevienych vétvi a délky sekci. V Tab.
3.3 jsou uvedeny hodnoty pro wvnitini vedeni a v generatoru jsou nahodné voleny
rovnomérnym rozdélenim. Model je zalozen na modelu kaskadnich dvojbranti. Zvolené
sekce jsou nahodné vybirany z topologie na Obr. 3.3 vynechanim kaskadnich matic A;
(Obr. 3.6) podle typu topologie.

o Délka sekci. Podle velikosti topologie jsou nadhodné rovnomérnym rozdélenim voleny
délky vedeni z intervalu v Tab. 3.3.

o Zatéz. Impedance zatéze odbocek vedeni je generovana nahodné rovnomérnym rozdélenim
podle zvoleného scénafe. V generatoru prenosovych funkci pro wvnitfni vedeni byly
vytvoreny Ctyfi scénafe:

o Prvni scénar Z; predstavuje otevieny obvod (naprazdno).

o Druhy scénar Z, predstavuje razné impedance pfipojené ke koncovému bodu, jedna
se o impedance odpovidajici malé impedanci, standardni impedanci, podobné
charakteristické impedanci vedeni Z¢, vysoké impedanci a zakonceni naprazdno.

o Treti scénar Z3 predstavuje konstantni hodnoty impedance.

Matice Z predstavujici zaté€ze té€chto tii scénait jsou nasledujici:
Z,=11-10% 100, 1-10°, 100, 1-10%,
Z,=15,50,75, 1000, 1-10°],
Z3=[150, 150, 150, 150, 150].

o Ctvrty scénaf modelu umoziiuje generovani impedance zatéze podle kmito&tové
selektivni funkce s parametry rezistence v rezonanci R, rezonan¢ni frekvence wg a
faktor kvality Q. Vhodné hodnoty téchto parametrd jsou R € {200, 1800} Q; Q ¢
{5,25} awy/2m € {2,28} MHz.

Tab. 3.3: Hodnoty pro generovani ndhodnych topologii.

Typ topologie Pocet sekci Pocet otevienych Délka sekci (m)
(oblast, mz) vetvi
Mala (60) 5-6 5 4-6
Stiredni (100) 7-8 6-7 5-10
Velka (200) 9-10 7-8 10-20
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Ukazka vystupnich hodnot LTI generatoru vedeni
Tato podkapitola ukaze vystup navrzeného LTI generatoru pro vnitini vedeni. Podrobna analyza

pro rizné scénare je provedena v kapitole 4.2. Generator prenosovych funkci pro vnitini vedeni a
jeho popis je dostupny na [39].

Na Obr. 3.12 je zobrazen modul a faze pfenosové funkce vygenerované nahodné na zakladé
vySe popsaného postupu pro stiedni topologii s témito ndhodné vygenerovanymi parametry:

e CYKY prafezu 3x2,5.

e Stfedni topologie, pocet sekci: 7, vynechané sekce 2, 4, 7.

e Impedance odboCek Z =[T3, T4, TS5, T6, T7, T8] =[ 50, 18, 50, 1000, 75, 75].

° Délky vedeni: [ll‘11, lcay, lcsn, lcas, Itha , doel, doro, Aoz, dbra, dors, dbré] = [6, 7,9,9, 6,6, 8, 8,
7,6, 10, 5, 6].

e Primérny atlum stfedni topologie vnitiniho vedeni se 7 sekcemi je -23,01 dB.

e Koherentni §itka pasma stanovena s hladinou 0,9: 964 kHz.
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Obr. 3.12: Pfenosova funkce nahodné stfedni topologie pro vnitini vedeni.

Cerveny priib&h na Obr. 3.12 predstavuje prolozeni modulové kmito&tové charakteristiky a je
ziskan rovnici utlumu vyjadienou:

IH(P)| = a/f + b, (3.6)

kde a a b jsou ziskany na zakladé metody nejmensich ¢tvercu.

3.4.2 LPTV generator vedeni

Silnoproudé vedeni se vyznaCuje kratkodobymi zménami zpasobenymi faktem, ze
vysokofrekvencni parametry elektrickych zafizeni jsou zavislé na okamzité amplitudé sitového
napéti. Tento jev vede k modelu kanalu zalozenému na linearnim periodickém casové proménném
systému.

LPTV generator vedeni pouziva stejné vstupni hodnoty jako LTI generator, s vyjimkou
impedanci zatéze. Impedance zatéze odbocek u LPTV generatoru vedeni jsou ¢asoveé-promenné.
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Ukazka vystupnich hodnot LPTV generatoru vedeni

Tato podkapitola ukaze vystup navrzeného LPTV generatoru pro vnitini vedeni. Podrobna analyza
pro rizné scénare je provedena v kapitole 4.3. Generator prenosovych funkci pro vnitini vedeni a
jeho popis je dostupny na [39].

Na Obr. 3.13 je zobrazen modul Casové-promeénné pienosové funkce pro stiedni topologii
s témito nahodné€ vygenerovanymi parametry:

e CYKY prafezu 3x2,5.

e Stfedni topologie, pocet sekci: 7, vynechané sekce 3, 5, 9.

e Impedance odbocky T6 Zw4(Z.q3) Casov€ promeénna funkce, viz Obr. 3.14.

° Délky vedeni: [ll‘11, lcat, lean, leas, lha , dorl, dbr, Ao, Ao, dbrs, dbr6] = [5, 8, 6,10, 8,6, 5,6,
8,10, 5,6, 7].

Z Obr. 3.13 je vidét patrna ¢asova promeénnost modulu prenosové funkce: frekvencni odezvy.
Konkrétné se jedna o kratkodobou proménnost s periodou sitového napéti 20 ms (50 Hz). Obr.
3.14 zobrazuje periodickou plynulou zménu impedance zatéze. Z téchto vysledka vyplyva, zZe je
nutno v modelech uvazovat asovou promennost prenosové funkce a pouzivat modely LPTV.
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Obr. 3.13: Frekvencni odezva LPTV vedeni pro stiedni topologii.
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Obr. 3.14: Casové-frekvenéni variace impedance zatéze Zy4(Zey3).
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4 ANALYZA A VYSLEDKY SIMULACI MODELU

4.1 Generator pirenosovych funkci pro neznamou topologii vnitirnich
vedeni

Pro zvysSeni vykonnosti PLC komunikace je nutné nalézt odpovedi na nasledujici otazky:

e Jaky vliv na odezvu signalu ma rizny pocet odbocek vedeni?
e Ovlivni odezvu signalu zmeéna délky odbocky?
e Jaky vliv na odezvu signalu méa impedance zatéze odbocky?

V publikacich [14], [15], [18], [19], [20], [21], [22], [24], [29], [30], [35] a [37] zabyvajici se
témito otazkami nebyla provedena systematicka studie, ktera by podrobné a presné odpovédéla na
tyto otazky.

Budeme predpokladat, ze skutecna topologie distribucni sité odpovida Obr. 3.3. V navrzeném
generatoru se na zakladé volby typu topologie ndhodné vygeneruji sekce a jejich délky. Nejprve
byla uvazovana topologie bez odbocky. Postupné byly k této topologii pfipojovany jednotlivé
odbocky a jejich vzajemné kombinace. Takto vzniklo Sestnact riznych topologii. VSechny tyto
topologie jsou uvedeny na Obr. 4.1, kde tu¢né ¢ary znamenaji pripojené odbocky k hlavni vétvi a
te¢ky znamenaji pfipojené spotiebice k odbo&ce. Carkovang jsou vyznadeny nepfipojené odbocky

v celé topologii.

Y . . . . N i

EPSPNRER P RPNP

1)\1)\ n)

Obr. 4.1: Kombinace moznych topologii distribu¢ni sité.
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4.1.1 Vliv pripojenych odbocek na pienosovou funkci

Pro urceni vlivu jednotlivych odbocek distribuéni sité byly pro uvedené topologie na Obr. 4.1
vypocitany pienosové funkce pomoci modelu vicecestného Sifeni (multipath (MP)) a modelu
kaskadnich dvojbrant (two-port (TP)).

Prenosové funkce topologii bez odbocky a sjednou odbocCkou, vypocitané jako modely
s vicecestnym S§ifenim signalu, jsou zobrazeny na Obr. 4.2 a). Z obrazku je patrny modry prubéh
prenosové funkce topologie bez odbocky (Top a)), na kterém nedochéazi k zadnému zvinéni, ale
pouze roste utlum se zvySujici se frekvenci. Ostatni pribéhy jiz vykazuji zvinéni a vétsi utlum
v disledku pripojené odbocky a je vidét vliv jednotlivych odbocek na prenosovou funkci. Obr. 4.2
b) znazorniuje prubéhy prenosovych funkci pro topologie se dvéma odbockami. Z obrazku je
patrné, ze pripojenim dalsi odbocky dojde ke zvySeni Utlumu. Obr. 4.2 ¢) zachycuje pfenosoveé
funkce topologii se tfemi a ctyfmi odboCkami. Opét je zde vidét zvySeni utlumu, ktery je nejvetsi
pro prubéh prenosové funkce topologie se Ctyfmi odboCkami (Cerny). Obr. 4.2 d) zobrazuje
fazovou charakteristiku, ktera je pro vétsSinu topologii stejna nebo se li§i minimalné.
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Obr. 4.2: a) - ¢) Modul prenosové funkce vnitinich vedeni realizované modelem vicecestného
Siteni (MP), d) Faze prenosové funkce.
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Model kaskadné zapojenych dvojbrant popsany v kapitole 3.2.3 byl také pouzit pro topologie
zobrazené na Obr. 4.1. Vysledné prenosové funkce pro skupiny odbocek jsou vyneseny na Obr.
4.3 a), b), c¢). Porovnanim prabéhi obou zpusobu modelovani si lze vSimnout, ze prubéhy
prenosovych funkci vypocitané jako kaskadné zapojené dvojbrany vykazuji oproti druhému
zpusobu malé periodické zvinéni. Obr. 4.3 d) zobrazuje fazi prenosové funkce pro topologie /) —
p), z prubéhu je patrna minimalni zména pii zméné topologie.
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Obr. 4.3: a) - ¢) Prenosové funkce vnitinich vedeni realizované modelem kaskadnich dvojbrant
(TP), d) Faze prenosové funkce pro Top [)-p).

Obr. 4.4 zobrazuje vysledek simulace vlivu umisténi odbocky na modulovou kmitoctovou

charakteristiku. Pro simulaci byly pouzity stejné topologie, jen s odbockou umisténou v rizné
délce od vysilaCe. Z obrazku je patrné, ze umisténi odbocky nema vliv na tvar pfenosové funkce.
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Obr. 4.4: Vliv umisténi odbocky na tvar pfenosové funkce.

4.1.2 Vliv délky odbocKky na prenosovou funkci

Ve vytvofeném generatoru popsaném v kapitole 3.4 jsou délky odbocek generovany nahodné
z urCitého intervalu zavislého na typu a velikosti distribucni sité. Tato kapitola ukaze, jak je tvar
prenosové funkce ovliviiovan délkou piipojené odbocky. U topologii b) a ¢) z Obr. 4.1 byly
vypocitany prenosové funkce pro rizné délky odbocek. Rozsah pouzitych délek odbocek byl
zvolen 5 — 14 m, tento interval pokryje vSechny typy topologii z Tab. 3.3.

Obr. 4.5 a) zobrazuje zavislost modulu pienosové funkce na délce odbocky pro topologii b),
ktera byla vypocitdna metodou vicecestného Sifeni signalu. Rostouci délka odbocky zmensSuje
periodu zvinéni prenosové funkce. S rostouci délkou se zvinéni stava vyraznéjsi a pokles atlumu
vrubd je prudsi. Obr. 4.5 b) ukazuje stejnou zavislost, avSak vypocitana metodou kaskadné
zapojenych dvojbranti. Impedance vysilace Zg a pfijimace Z; odpovidaly charakteristické
impedanci vedeni Z¢ Impedance odbocky byla stanovena na 200 Q (Z = [75,200,75]).

Druhé porovnani bylo provedeno pro topologii ¢) z Obr. 4.1. Tato topologie obsahuje
zdvojenou odbocku. Délka odbocky byla ménéna mezi uzly C2 a C5. Impedance vysilace Zs a
pfijimace Z; odpovidaly charakteristické impedanci vedeni Z¢c Impedance odbocky byla stanovena
50 Q (Z = [75,50,75]). Vliv odbocky na pienosovou funkci obou zptsobtt modelovani ukazuje
Obr. 4.6. Stejné jako u topologie b), 1 u téchto zavislosti se zvySuje pocet period zvinéni s rostouct
délkou odbocky.

Prubéhy zavislosti obou zptusobi modelovani jsou si velmi podobné, u modelu s kaskadné
zapojenymi dvojbrany dochazi k periodickému zvInéni, které kopiruje pribéh prenosové funkce. Z
Obr. 4.5 je zieymé, ze vrcholy a vruby frekvenéni odezvy nejsou nijak zeslabeny nebo zesileny se

zmeénou délky, pouze se méni jejich pozice.

Ze simulace bylo zjiSténo, ze délka odbocky ma velmi maly vliv na tvar fazové kmitoctové
charakteristiky.
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Obr. 4.5: Vliv délky odbocky di1(C1-T3) na modulovou kmitoctovou charakteristiku vnitiniho
vedeni topologie b) ( a) model vicecestného $ifeni, b) model kaskadnich dvojbrant).

Obr. 4.6: Vliv délky odbocky dpn(C2-C5) na modulovou kmitoctovou charakteristiku vnitiniho
vedeni topologie ¢) ( a) model vicecestného Sifeni, b) model kaskadnich dvojbrani).

4.1.3 Vliv poctu odbocek v jednom bodé na prenosovou funkci

Pro zjisténi vlivu poétu odbocek na pienosovou funkei byly k prvni odbocce z topologie b) na Obr.
4.1 pridany dalsi dvé odbocky, vysledna topologie je na Obr. 4.7. Délka mezi T; a T byla
stanovena 20 m a délky odbocek jsou 10 m s impedanci zatéze 50 Q. Obr. 4.7 ukazuje modulovou
kmito¢tovou charakteristiku pro rizny pocet odbocek.

Z modulové kmitoctové charakteristiky na Obr. 4.7 je ziejmé, Ze polohy vrcholi a vrubt se
neméni, na druhou stranu utlum se zvétsuje s kazdou odbockou piiblizné o 2 dB/odbocka.
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Obr. 4.7: Topologie s trojenou odbockou a modulova kmitoctova charakteristika pro vnitini vedeni
s vice odbockami v jednom bodé.

4.1.4 Vliv koncové impedance odbocky na pienosovou funkci

Casove a frekvencné proménné chovani vnitinich silnoproudych vedeni je zpisobeno proménnou
hodnotou impedance ptipojenou ke koncovému uzlu distribu¢ni sité.

Pro vnitini vedeni mize byt impedance zatéze uvazovana jako impedance vyrazné mensi nez
charakteristickd impedance vedeni Zc nebo impedance vyrazné¢ vetSi nez charakteristicka
impedance vedeni Z¢c. Vliv koncové impedance na prenosovou funkci bude ukazan na topologii d)
z Obr. 4.1. Velikost impedance byla uvazovana od 5 do 550 Q. Impedance zdroje a pfijimace
odpovidaly charakteristické impedanci vedeni Z¢c =75 Q.

Pro impedance menSi nez charakteristickd impedance vedeni (Obr. 4.8) se se zménou
impedance zatéze neméni pozice vrcholi a vrubli modulové kmitoCtové charakteristiky. Pro
impedance vetsi nez charakteristickd impedance vedeni (Obr. 4.9) se také se zménou impedance
zat€ze nemeéni pozice vrcholl a vrubi modulové kmitoCtové charakteristiky. Z obrazk je patrné,
ze impedance vétSi nez charakteristickd ¢i impedance menSi charakteristickd zvysuje Utlum
lokalnich minim periodického zvInéni.

[H{f) [dB]

[H{f [<B]

g 10 15 20 Ty 1

5 10 15 0

FMHz] iz

a) model vicecestného Sifeni b) model kaskadnich dvojbrand

Obr. 4.8: Vliv koncové impedance Z.;3 < Zc odbocky T6 na modulovou kmitoctovou
charakteristiku vnitfniho vedeni topologie d)
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Obr. 4.9: Vliv koncové impedance Z.3 > Zc odbotky T6 na modulovou kmitoctovou
charakteristiku vnitiniho vedeni topologie d) ( a) model vicecestného Sifeni, b) model kaskadnich
dvojbrana).

4.1.5 Vyhodnoceni

Vysledky studie vlivu riznych parametri na odezvu signalu ukazaly na zakladé dlouhodobych
analyz tyto vysledky:

e Vliv poctu odbocek
o Jedna odbocka navic zpusobi zvySeni Gtlumu piiblizné o 2,5 dB.
e Vliv délky odbocky
o Délka odbocky neovlivni utlum, ale méni pozice vrcholl a vrubt.
o Délka piimé cesty neovlivni modulovou kmito€tovou charakteristiku.
o Délka odbocky ma velmi maly vliv na fazovou kmitoctovou charakteristiku.
e Vliv poctu odbocek v jednom bodé
o Vice odbocCek ve stejném bodé nezméni pozice vrcholi a vrubl modulové
kmitoctové charakteristiky, ale jedna odbocka zpusobi zvétSeni utlumu o 2 dB.
e Vlivimpedance zatéze
o Utlum vrubu se zmen3ujici se impedanci zatéze (pro impedance vyrazné mensi
nez charakteristicka impedance vedeni Zc ) roste prumémé o 0,13 dB/Q,
respektive 0 0,098 dB/Q u druhého pfistupu modelovani.
o Utlum vrubu se zvétsujici se impedanci zatéze (pro impedance vyrazné vétsi nez
charakteristicka impedance vedeni Zc ) roste prumémé o 0,0137 dB/Q,
respektive 0 0,0097 dB/Q u druhého pfistupu modelovani.

4.2 Analyza prenosovych funkci LTI generatoru pro riizné scénare
topologii vnitiniho vedeni

Podstatné parametry z hlediska urceni vhodného kodovani a modulace jsou utlum a frekvencéni
selektivita. Frekvenéni selektivita je vyhodnocovana pomoci koherentni Sitky pasma. Utlum
kanalu je vypocitan jako pramér amplitudy modulové kmitoctové charakteristiky.
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Pomoci LTI generatoru prenosovych funkci bude ziskana modulova a fazova kmitoctova
charakteristika. Z téchto charakteristik bude mozné ziskat tyto podstatné parametry.

Riizné scénare topologii budou realizovany podle tabulky Tab. 3.3 a bude se jednat o malou,
stiedni a velkou topologii. Déale bude analyza rozdélena podle impedanci zatéze a to na konstantni
hodnoty impedance zatéze a na impedance zatéze realizované RLC rezonatorem.

Na Obr. 4.10 je zobrazeno porovnani vnitinich vedeni generatoru pro vSechny tfi topologie.
Z obrazku je patrné zvétSeni utlumu s rostouci velikosti topologie, pro velkou topologii je
pramérny Utlum -31,74 dB a pro malou jen -14,78 dB.
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Obr. 4.10: Porovnani pfenosovych funkci vSech tii topologii s konstantni impedanci zatéze.

Na Obr. 4.11 je zobrazeno porovnani pfenosovych funkci vSech tfi topologii generatoru pro vnitini
vedeni se zatézi v podobé RLC rezonatoru.
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Obr. 4.11: Porovnani ptenosovych funkci vSech tii topologii s RLC rezonatorem jako impedanci
zatéze.

26



4.3 Analyza pirenosovych funkci LPTV generatoru pro riizné scénaie
topologii vnitinich vedeni

LPTV generator vedeni pouziva stejné vstupni hodnoty jako LTI generator, s vyjimkou impedanci
zatéze. Impedance zatéze u LPTV generatoru vedeni je realizovana ¢asoveé proménnou funkeci.

Na Obr. 4.12 je zobrazen modul ¢asové-proménné prenosové funkce nahodné vygenerované pro
velkou topologii s témito nahodné vygenerovanymi parametry:

e CYKY prafezu 3x2,5

e Velka topologie, pocet sekci: 10.

e Impedance odboCky T1 Zyi(Zeqi) @ TO6 Zyra(Zeg3) jsou asoveé proménné funkce, viz Obr.
4.13. Impedance odbocek Z =[T4, TS5, T7, T8] =[ 1e8, 50, 75, 75].

o Délky vedeni: [ll‘11, leoy, lesn, leas, Uy, dirl, dor, dos, dow, dos, dos] = [14, 11, 20, 10, 18,
18,19, 11, 14, 13, 18, 14, 19].
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Obr. 4.12: Frekvenc¢ni odezva LPTV vedeni pro velkou topologii.
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Obr. 4.13: Casové-frekvenéni variace impedance zatéze Ziii(Zeqt) @ Ziea(Zegs).
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5 ZAVER

Tato dizertaéni prace se zaméfuje na podrobnou analyzu datové komunikace po silnoproudém
vedeni. Pfedevsim se prace zaméfuje na sestaveni modelt silnoproudych vedeni.

Vlastni feSeni popisuje realizovany komunikaéni model a pfedev§im modely vedeni. Piesnost a
pouzitelnost vytvorenych modeld byla demonstrovana a ukazana v kapitole 3.2.4, kde byly modely
ovéfeny experimentalnim meéfenim. Pro potfeby analyzy byly dale realizovany generatory
prenosovych funkci (kapitoly 3.3 a 3.4). Pfi minimalni znalosti simulované sité, konkrétné
neznalosti po¢tu odbocCek a jejich délek, je mozné pomoci vytvorenych generatori prenosovych
funkci generovat modely vedeni, jejichz charakteristiky budou odpovidat s velkou podobnosti
skutecné siti. Tento fakt muze mit podstatny vyznam pro navrh PLC zafizeni. Generatory
prenosovych funkci mohou byt pouzity jako referencni kanal, na kterém mize byt provedeno
testovani prenosovych technik pro optimalizaci PLC systému, jak ukazaly i vysledky provedené
analyzy a simulace v této praci. Generatory pfenosovych funkci umozni také analyzu vnitinich 1
venkovnich vedeni na vérohodnych datech ziskanych na nahodné€ generovanych topologiich.
Vyznam vytvorenych generatora pienosovych funkci netkvi v presné reprodukci charakteristik
danych silnoproudych vedeni, ale v ziskani pfijatelné nebo ocekavané odezvy kanalu, ktera muize
byt pouzita pro testovani novych pienosovych technik.

Posledni kapitola pfinasi vysledky analyzy a simulaci pfenosovych funkci pro riizné pocty
odbocek, protoze ne vzdy muzeme znat uplnou topologii distribu¢ni sité (ta se méni nahodné v
zavislosti na lidské aktivité). Z uvedenych zavislosti je patrny vliv jednotlivych odbocek na
vyslednou prenosovou funkci. Tvar prenosové funkce je také ovliviiovan velikosti pripojené
impedance k odbocce a délkou odbocky. Byly proto vypocitany zavislosti pfenosovych funkci na
téchto veli¢inach a vysledky byly diskutovany v kapitole 4.1. Vysledky ukéazaly typickou
frekvencni selektivitu s vruby podél celého frekvencniho pasma. Dale je z vysledki patrné
zvétSovani poctu period zvinéni s rostouci délkou odbocky a zvySovani utlumu lokalnich minim
periodického zvinéni se zvySujici se impedanci.

Vsechny stanovené cile povazuji za splnéné. Dizertani prace se predev§im soustredila na
analyzu a tvorbu matematickych modela silnoproudych vedeni a na navrh modeld pro venkovni a
vnitini vedeni. K dosazeni dil€ich cili bylo provedeno experimentalni ovéfeni modelt méfenim.
V ramci prace byly vytvofeny modely pro venkovni a vnitini vedeni. Vysledky analyzy a simulace
téchto modeld ukazuji vliv jednotlivych parametri na komunikaci. Dale vysledky analyzy a
simulace téchto modelti v celkovém PLC komunika¢nim modelt ukazuji vliv ruSeni na
komunikaci. Tyto modely a vysledky mohou pomoci v budoucnu pfi dalsim zkoumani C¢i
standardizaci v této oblasti. Prabézné vysledky byly pouzity v ramci spoluprace s firmami
Modemtec s.r.o [40] a MEgA - Méfici Energetické Aparaty, a.s. [41]. Vysledky této prace jsou
podkladem pro dal§i vyzkum v této oblasti, pfedevsim ve spolupraci s firmou MEgA [41]
na projektu TACR ,, Aplikovany vyzkum inteligentnich systémd pro sledovani energetickych siti*
[42], kde je autor spolufesitelem.

Dil¢i vysledky prace byly v dostateCné mire prezentovany védecké vetejnosti v publikacich [1]
- [10].
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ABSTRAKT

Dizertani prace se zaméfuje na analyzu a modelovani datové komunikace po silnoproudych
vedenich. V praci jsou nejprve popsany zakladni informace o datové komunikaci po silnoproudém
vedeni, pfedevs§im jeji samotny princip, vyhody a nevyhody. Déle je definovana fyzicka vrstva
prenosu a podstata modelovani. V navazujici Casti jsou kladeny cile dizertatni prace. Jednim
z hlavnich cild prace je experimentalni ovéfeni vytvofenych model a vytvofeni modelt pro
venkovni a vnitfni vedeni. Tyto modely s dostateCnou ptesnosti aproximuji realné parametry
silnoproudého vedeni pro pfenos dat. Nasleduje podrobny rozbor a analyza dosavadniho a
soucasného vyzkumu v oblasti modelovani této komunikace, pfedevsim pro modely silnoproudého
vedeni. Na zakladé této analyzy je stanoven matematicky popis modelti vedeni a je navrhnut
referencni model pro rizné scénare. Pro potiebu analyzy byly v Casti vlastni feSeni realizovany
modely komunikaéniho kanalu, modely vedeni a modely ruseni. Dale byly v této ¢asti realizovany
hlavni cile a to experimentalni ovéfeni vytvorenych modelti a sestaveni modelG pro vnitini a
venkovni vedeni. Sloucenim jednotlivych modelt vznikne PLC model komunikac¢niho systému
se vSemi podrobné analyzovanymi parametry, které doposud publikované modely neobsahovaly
ucelené. Posledni Cast prace pfinasi shrnuti vysledka téchto analyz a diskuzi vysledka simulaci.

KLIiCOVA SLOVA

PLC, ptenosova funkce, model silnoproudych vedeni, ruseni, vnitini a venkovni vedeni

ABSTRACT

The dissertation thesis focuses on the analysis and modelling of power line communication. In first
part of the thesis, a basic information of power line communication are described, primarily
principle, advantage and disadvantage. The physical layer of the transmission and the fundament
of modelling are described later. In the following section the objectives of the dissertation thesis
are specified. Experimental verification of the created models and creating of indoor and outdoor
models are one of the major goals of this work. These models approximate the real parameters of
the power lines communication with sufficient precision. A detailed analysis of existing and
current research in power line communication modeling, especially for the power line models, then
follows. Based on this analysis a mathematical description of the models is specified and reference
model for different scenarios is designed. The communication channel model, power line model
and noise model are designed in own solution part. In this part the main goals, experimental
verification of created models and designed of models for indoor and outdoor line were also
realized. By merging of individual models, PLC communication system model with all parameters
analyzed in detail arise. The analyzed parameters which were previously published, do not contain
these parameters coherently. The last part of the thesis gives a summary of the results of these
analyzes and discussion of simulation results.

KEYWORDS
Power line communication, transfer function, model, noise, indoor and outdoor line



