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ABSTRAKT 
Cílem té to práce bylo vytvoř i t model komunikačního systému s P L C kanálem. Model 

obsahuje různé typy modulací s možností jejich nastavení. Je provedeno vyhodnocení 

vlivu rušení na různé počty stavů modulace Q A M . V teoretické části práce je popsána 

technologie P L C , jej í funkce a nejčastěji používané úzkopásmové modulace. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
P L C kanál,modulace Q A M , F S K , P S K , O F D M , rušení kanálu, B E R 

ABSTRACT 
The aim of this work was to develop a model of a communicat ion system with the P L C 

channel. The model contains different types of modulat ions with the possibil ity of their 

settings. The impact of a disturbance on different numbers of states Q A M modulat ion 

has been evaluated. The theoretical part describes the P L C technology with its funct ions 

and the most widely used narrowband modulat ion. 

KEYWORDS 
P L C channel, modulat ion Q A M , F S K , P S K , O F D M , channel interference, B E R 
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ÚVOD 

Systém P L C využívá pro svou funkci jako přenosové m é d i u m elektrickou síť. Z toho 

plyne jeho obrovská v ý h o d a a to, že při jeho zavádění o d p a d á nutnost budování 

nových kabelových systémů. Síť elektrického vedení je velmi rozsáhlá infrastruktura, 

k t e rá pokrývá t éměř všechny obydlené část i území. Využi t í technologie P L C je dnes 

zejména v automatizaci a využívá se např . pro dálkový odečet e lekt roměrů. 

V bakalářské práci jsem se zaměři l na porovnávání modulac í používaných touto 

technologií. N a začá tku je p o p s á n a s t ručně historie technologie, její základní roz

dělení a funkce. V následující kapitole se zabývám rušením. Jsou zmíněny možné 

zdroje rušení, teoretické p ředpok lady k modelování vedení a vybrané typy modu

lací používané v P L C . V další kapitole je popsán program vytvořený v pros t ředí 

Mat lab /Simul ink , ve k t e r ém se simuluje na modelu komunikačního kaná lu náchyl

nost modulac í na rušení šumem b ě h e m přenosu informace. Dále jsou uvedeny použi té 

bloky, jejich popis s nas t aven ím a popsány pr imárn í a sekundárn í parametry vedení. 

Výsledky simulací jsou popsány v poslední část i t é t o práce. 
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1 HISTORIE PLC 
V z n i k P L C (PoweLine Communication) sahá už do p o č á t k u 20.století , kdy se v Ev

ropě objevily první systémy, k teré sloužily zejména k h r o m a d n é m u dálkovému ovlá

dání . Ve 30. a 40. letech byl v U S A vyvinut první sys tém umožňující přenos te

lefonního signálu do vzdálenost i až 20 m i l a t í m se začal vývoj technologií, k teré 

byly schopny poskytnout š i rokopásmový da tový přenos po energet ickém vedení. K o 

lem roku 1990 se začaly objevovat p o č á t k y využívání nn dis t r ibučních vedení pro 

přenos vysokorychlostních dat. Snad nej známějš ím průkopníkem v oblasti p řenosů 

po silových rozvodech je americká společnost Nortel. V Evropě se spojila s Norweb 

Communications, k t e rá je dceřinou společností firmy United Utili t ies P L C . Následně 

ve společném podniku Nor.Web D P L v roce 1998 vyvinul i novou technologii pře

nosu po silových rozvodech 220 V pod názvem Digi ta l PowerLine a představi l i verzi 

D P L 1000. 

V roce 2000 začalo zapojování P L C sys témů do procesu konvergence telekomuni

kačních služeb a sítí. V roce 2001 by l uveden první projekt P L C v České Republice 

prováděn firmou Ascom. P rvn í sys témy nabízely přenosovou rychlost v ř á d u jedno

tek M b i t / s , ale koncem roku 2004 byl p ředs taven čip, k t e rý pracoval s přenosovou 

rychlostí až 200 M b i t / s . V tomto roce byl t aké zahájen projekt O P E R A (Open P L C 

European Research Aliance), k te rý se zabývá všemi problémy t é t o technologie, přes 

regulaci až k p i lo tn ím p ro jek tům. V projektu působí společně 37 p a r t n e r ů z dvanác t i 

evropských zemí a Izraele. 

V dnešní době je napájecí síť využ ívána elektr ickými společnostmi k romě pře

nosu elektrické energie také pro vzdálenou regulaci odbě ru a telefonii. Další využit í 

P L C je v domácnos tech , kde se využívá ke vzdálenému dohledu a bezpečnost i nebo 

také k řízení intel igentních domácnost í . Zvolit ke komunikaci rozvodnou síť není 

úplně bezproblémové řešení, neboť p rvo tn ím pos lán ím t é t o sítě bylo distribuovat 

elektrickou energii o kmi toč tech řádově v desí tkách Hertz. Pro efektivní komunikaci 

je tedy důležité p o d r o b n é porozumění charak te r i s t ikám kanálu popsané co nejmen-

ším množs tv ím p a r a m e t r ů . [1] 

13 



1.1 Obecné rozdělení PLC 
Technologii P L C (PoweLine Communication) lze obecně dělit na úzkopásmovou a ši

rokopásmovou technologii P L C . Úzkopásmová technologie P L C , k t e rá je v Evropě 

specifikována normou C E N E L E C EN50065, využívá kmi toč tové p á s m o v rozsahu 

9 až 148,5 k H z a umožňuje přenosové rychlosti až 150 kbi t /s . Širokopásmová tech

nologie P L C využívá kmi toč tové pásmo v rozsahu 1,6 až 30 M H z a umožňuje pře

nosové rychlosti řádově desítek M b i t / s . Pro další rozvoj širokopásmové technologie 

P L C bude důležité dos ta tečné normal izační zajištění, pro tože v současné době není 

v y d á n žádný mez inárodně p l a tný standard. [2] 

1.1.1 Funkce PLC 

J e d n á se o datové přenosy po silových rozvodech 220 V . Princip funkce spočívá 

v galvanickém oddělení a „odfiltrování 220 V " . P o t é na silovém vedení zbývá možnost 

přenášet signály vyšších frekvencí, k teré mohou být vhodně modulovány a „nést" 

na sobě číslicová data. P rak t i cká realizace je ale velmi ná ročná a to nejen kvůli 

specifickým odl išnos tem silových rozvodů v různých zemích, ale ze jména díky dějům, 

k teré v napájecí síti probíhaj í . 

Jde zejména o nej různější druhy rušení a interference, způsobované hlavně elek

t r ickými spotřebiči . Z toho lze usoudit, že pros t ředí silových rozvodů napájecí sítě 

je dosti nehos t inné k d a t o v ý m přenosům. Vyžaduje velmi propracované techniky 

modulace a přenosu dat, k teré problémy s rušením sítě dokáží anulovat a dosáh

nout co nejvyšších přenosových rychlostí , bez ohledu na momentá ln í stav (na za

p ínán í /vyp ínán í elektrických spotřebičů, na jejich chod atd.). Existuje celá ř a d a 

možných řešení a ty nej efektivnější musí být adap t ivn í - tedy pružně reagovat na 

momentá ln í stav v napájecí síti a př izpůsobovat se mu. 

Jednou z možnost í , jak technologie P L C funguje, je např . s využ i t ím modulace 

O F D M , neboli or togonálního frekvenčního multiplexu. Vychází z toho, že celý rozsah 

frekvencí, k teré jsou silové rozvody schopny přenáše t (tj. celé jejich přenosové pásmo) 

se rozdělí na větší poče t s amos ta tných frekvenčních kanálů . 

V každém z nich se bude přenáše t s amos t a tný signál (dále jen nosná) . P ř i t o m se 

p růběžně sleduje, jak kval i tně jsou nosné přenášeny a j a k ý m způsobem se na nich 

projevují nejrůznější rušení , poruchy, zkreslující a t lumící vlivy. N a základě toho se 

buď skutečně využívají pro modulaci a přenos dat nebo se naopak nevyužívají . 

Proces modulace pak p rob íhá s nízkou modulačn í rychlostí , aby se co nejméně 

projevil v l iv různých odrazů jednoho stejného signálu. Data se p ř i t om rozkládají 

mezi jednot l ivé nosné a to opět adap t i vn ím způsobem, k te rý reaguje na to k teré 
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nosné jsou momen tá lně k dispozici. Výs ledným efektem je po té , že se celková přeno

sová kapacita silových rozvodů se může dynamicky měni t , podle toho jak se modu

lace př izpůsobí m o m e n t á l n í m u stavu sítě a jej ímu rušení . Pokud mají bý t v takovéto 

síti zaručeny přenosové kapacity, potom to znamená , že celková přenosová kapacita 

se bude dělit na dvě části . Jedna bude vždy stejně velká a bude předs tavovat onu 

zaručenou kapacitu, k t e rá bude v h o d n á např ík lad pro přenosy mul t imediá ln ích dat. 

Druhou částí bude zbývající přenosová kapacita, k t e r á se bude p růběžně měni t podle 

ak tuá ln ího stavu a zatížení sítě, ta se pak může využívat pro t radiční datové přenosy, 

k teré nejsou tak náročné na garanci přenosové kapacity např ík lad přenosy souborů 

a dokumen tů , elektronická p o š t a a nebo prohlížení webových s t ránek. 

Silové rozvody napájecí sítě se uvn i t ř chovají jako sdílené - pokud se tedy na nich 

dosáhne urč i té konkré tn í rychlosti, vznikne t í m přenosová kapacita, kterou společně 

sdílí všechna zařízení zapo jená do sítě. [3] 
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2 RUŠENI PLC 

U sys témů P L C je nezbytné rozdělit p roblémy s rušením tak jako u j iných technologií 

na dva druhy. Zařízení P L C může být rušeno j iným zařízením a nebo samo může 

být zdrojem rušení pro své okolí. P rob lémy kdy okolní zařízení ruší P L C se zabývá 

mnoho různých prací , ale o rušení, k teré způsobují zařízení P L C se zajímají hlavně 

různé skupiny r ad ioama té rů . 

2.1 Zdroje rušení působící v PLC na přenosový 
kanál 

Šum na 
pozadí 

Asynchronní 
impulsní 

rušení 

s(t) í> h(t sť) — H(f sť) + 

Uzkopásmové 
rušení 

Synchronní 
impulsní 

rušení 

O r(t) 

Obr. 2.1: zdroje rušení 

Šum na pozadí - je v síti pokaždé př í tomen, vzniká sk ládáním velkého p o č t u 

zdrojů rušení o malé intenzi tě a jeho parametry jsou p roměnné v čase. Jde popsat 

spekt rá ln í výkonovou hustotou (PSD - Power Spectral Density), k t e rá se zvětšujícím 

se k m i t o č t e m klesá. Hodnoty P S D jsou vysoké v rozsahu řádově od desítek Hz do 

20 kHz . P ř i 150 k H z je úroveň P S D řádově t is íckrát menší než na frekvenci 20 kHz . 

N a vyšších frekvencích se po t é objevují pouze nízké hodnoty P S D tzv. bílého šumu. 

Uzkopásmové rušení - jeho p r ů b ě h m á tvar úzkých špiček s vysokou P S D . N a 

frekvencích do 150 kHz jej způsobují h lavně spínané procesy, měniče frekvence, zá

řivky televize a monitory. N a vyšších frekvencích po té vzniká od rozhlasových sta-
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nic vysílajících ve s t ředovlnném a k rá tkov lnném pásmu. Ampl i tuda tohoto rušení se 

může b ě h e m dne měni t , protože u s t ředovlnného vysílání dochází v noci ke zlepšení 

pokry t í díky o d r a z ů m vznikajícím ve stratosféře. 

Impulsní rušení - je způsobováno spínanými zdroji, tyr is torovými regulá tory 

nebo kolektorovými elektromotory. Proto se objevuje v energetických sítích velice 

často a jeho p r ů b ě h se vyznačuje k r á tkými napěťovými špičkami o délce t rván í od 

jednotek fis do stovek fis, výjimečně až do jednotek ms, k te ré běžně dosahují úrovně 

P S D o 10 d B , někdy až o 50 dB více, než šum na pozadí . Toto rušení dále dělíme 

na: 

• Asynchronní - je způsobováno spínacími prvky v dis t r ibuční síti. 

• Synchronní - je nejčastěji zapříč iněno napěťovými konvertory a s tmívači . R u 

šivé špičky se opakují s periodou : 

P = A <"> 

kde k — 1, 2, . . . a fst frekvence sítě. 

V závislosti na délce t rvání mohou tyto špičky způsobi t v ý p a d k y b i tů v da tovém 

toku P L C . [4] 

2.2 Teoretické předpoklady k modelování vedení 
Z teorie homogenního vedení se dá p ředpok láda t p r ů b ě h měrného ú t l u m u vedení 

[dB/km] při vysokých kmi toč tech přibližně se závislostí: 

«(/) = hy/f (2.2) 

V p á s m u řádově jednotek až desítek M H z pla t í však p ředpoklad homogenity značně 

omezeně. Vedení vykazuje nehomogenity projevující se zvlněním ú t lumové charak

teristiky a značný rozptyl energie do okolního pros t ředí . K proložení naměřených 

hodnot lze použí t spíše funkci doplněnou o l ineární člen: 

a(f)=k1yjf + k2f (2.3) 

Měrný fázový posuv [rad/km] se dá velice dobře aproximovat př ímkou: 

P(f) = b-f (2-4) 

Charakter i s t ická impedance na vysokých kmi toč tech vykazuje čistě reálný charakter 

a limituje k hodno tě : 

Zc = z (2.5) 
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Ovšem skutečný p r ů b ě h je rovněž zvlněn v důs ledku odrazů . 

Nehomogenity vedení se projevují jednak lokálními maximy na ú t lumové cha

rakteristice, resp. minimy přenosové funkce, jednak odrazy, a tedy vícenásobným 

př í jmem symbolů digi tálního signálu (mezisymbolovou interferencí). Vedle nehomo-

genit vedení působí i odbočky v silových rozvodech (větvení rozvodu v rozvodnicích, 

odbočování k zásuvkám) i další prvky rozvodů (zejména elektroměry, j ist iče, chrá

niče, odrušovací prvky). Ve výsledku pak je přenosová funkce vedení v silových 

rozvodech ovlivněna mnoha faktory a lze j i modelovat jako pros t ředí s vícecestným 

šířením: 

N 
ff(/) = £ í / i  e  " t f > * . e  ' ^ (2.6) 

i=l 

kde gi je váha cesty 

Ti je zpoždění cesty délky / j . [5] 

2.3 Různé typy modulací používané u PLC 
A b y bylo možné použí t technologii P L C je n u t n é zvolit některou z vhodných mo

dulací. Těchto modulac í existuje celá ř ada , zde proto uvád ím pouze úzkopásmové 

modulace: 

• A S K ( A m p l i t u d ě Shift Keying) 

Modulačn í signál ovlivňuje amplitudu nosného signálu (frekvence a fáze zůstávaj í 

nezměněny) . Nevýhodou t é t o modulace je citlivost na náhlé změny modulačn ího 

signálu, a proto může docházet k čas tým chybám. 

• F S K (Frequency Shift Keying) 

Př i t é to modulaci se mění frekvence nosného signálu vlivem modulačn ího signálu. 

Modulace využívá dva stavy a může být spoj i tá nebo nespoj i tá . 

Pro přenos signálu o kmi toč tech / 0 a j\ je p o t ř e b a šířka pásma: 

A / = (2.7) 

Pro nosnou frekvenci pla t í , že je p r ů m ě r e m signálových frekvencí: 

fc = (2.8) 
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Signál F S K je možno vyjádři t vztahem: 

A F S K = Acos[2n{fs±Af)t] (2.9) 

Rozděluje se podle toho, zda se při p růchodu nulou signálové frekvence mění spoji tě 

nebo nespoj i tě . Logické nule p ř ipadá jedna frekvence a logické 1 d ruhá . 

• P S K (Phase Shift Keying) 

Je druhem modulace, u k teré modulačn í signál nastavuje fázi nosného signálu 

na p ředem určené hodnoty. Zvláš tn ím p ř ípadem P S K je B P S K (Binary Phase Shift 

Keying) modulace, k t e r á se využívá v p ř ípadě b inárn ího modulačn ího signálu. Na

stavuje pouze dvě hodnoty fází od sebe vzdálených o 180°. Pro omezení chyb při 

demodulaci se používá D P S K (Differential Phase Shift Keying). Tato modulace fázi 

nenastavuje na p ř e d e m určenou hodnotu, ale posouvá j i vůči předešlému intervalu. 

Následně nenas tává p rob lém když je fáze signálu na „cestě" posunuta. 

Signál P S K je možno vyjádři t vztahem: 

kde i = 1,2,..., M 
M = 2™ počet fázových s tavů 

Vhodnou volbou se tak jeví kombinace B P S K a D P S K , což je D B P S K (Differential 

Binary Phase Shift Keying), k t e r á spojuje výše zmíněné výhody obou modulací . 

• Q P S K (Quadrature Phase Shift Keying) 

J e d n á se o modulaci tvořenou dvous tavovým fázovým klíčováním ( B P S K ) dvou 

nosných vln, k te ré mají stejný kmi toče t a jsou vzájemně posunuty o 90°. Jde tedy 

o čtyř stavovou modulaci (rozdíl mezi j ednot l ivými stavy je 90°), př ičemž stav před

stavuje urč i tou kombinaci dvou b i tů signálu (1 1 posun fáze o 45°, 0 1 posun fáze 

o 135°, 0 0 posun fáze o 225°, 1 0 posun fáze o 315°). Existuje i modulace D Q P S K 

(Differential Quadrature Phase Shift Keying), kde se fáze posouvá vůči předešlému 

intervalu. 

• Q A M (Quadrature A m p l i t u d ě Modulation) 

Tato modulace reprezentuje data změnou amplitud dvou nosných v ln vzá jemně 

fázově posunu tých o 90°. Z toho plyne, že je použ i t a kombinace fázové a amplitu

dové modulace. Podle p o č t u fázových a ampl i tudových hodnot existují např ík lad 

modulace 8 - Q A M , 1 6 - Q A M , 6 4 - Q A M , 1 2 8 - Q A M , 2 5 6 - Q A M (také 2 - Q A M , což je 

v p o d s t a t ě B P S K a 4 - Q A M je stejné jako Q P S K ) . 

Apsk = a • sin ut + 
2vr(i - 1) 

(2.10) 
M 
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• O F D M (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 

U t é to modulace je zvolené frekvenční p á s m o rozděleno na subkanály, k te ré jsou 

od sebe dos ta tečně frekvenčně vzdáleny (aby nedocházelo k přeslechu). V každém 

subkaná lu je použ i t a u rč i tá modulace (např íklad Q P S K , Q A M , B P S K ) . [6] 
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3 POPIS P R O G R A M U 
Program je rozdělen do dvou částí . V jednot l ivých částech se nastavuj í hodnoty 

odstupu signálu od šumu pomoci parametru S N R nebo E b / N o . 

PLC J s i 

Simulační model modulací využívaných v P L C 

SNR 

Odstup signálu od šumu [dB] 

Vyberte: 

GAM 

Počet bodů modulace 

Vyberte: 

BPSK 

FSK 

QPSK 

Eb/No 

Spektrální účinnost 

Vyberte: 

QAM 

Počet bodu modulace 

Vyberte: 

BPSK 

FSK 

QPSK 

Konec programu 

U jednotlivých typu 
modulací lze nastavit 

různé hodnoty 
odstupu signálu od 

šumu. V levém 
sloupci se u 

modulací 
nastavuje 

hodnota odstupu 
signálu od šumu 

pomocí proměnné 
SNR. V pravém 

sloupci se 
nastavuje 

hodnota odstupu 
signálu od šumu 
pomocí proměnné 

Eb/No . 

Obr. 3.1: aplikace pro simulaci modulac í v P L C 

Program je vytvořen v pros t ředí Mat lab /Simul ink . Je sestaven z bloků, k teré 

obsahuje knihovna programu Simulink a tyto bloky jsou popsány v kapitole 3.1. 

Pomocí programu byly simulovány p růběhy vybraných modulac í použi tých v pro

gramu. Simulace probíha la vždy tak, že z generá to ru byla vys lána informace, k t e rá 

byla modu lována jednou ze čtyř modulac í nás ledně demodulována a byla u rčena 

její chybovost B E R . Pro vizuální zobrazení rozložení modulované informace slouží 

konstelační digramy před a za kanálem. 
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V první části programu lze nastavit hodnoty S N R z rozsahu od 0 do 50 dB. Po 

nas tavení hodnoty S N R je na výběr ze čtyř t y p ů modulac í ( Q A M , B P S K , F S K , 

Q P S K ) , k teré se používají u P L C . U modulace Q A M je na výběr z t y p ů Q A M 1 6 , 

Q A M 3 2 , Q A M 6 4 . 

Ve d ruhé části programu se nastavuje hodnota odstupu signálu od šumu pomocí 

parametru E b / N O , kde lze nastavit hodnoty z rozsahu od 0 do 70 d B . Pomocí toho 

parametru nastavujeme spekt rá ln í účinnost . Následně je opět na výběr z modulac í 

Q A M , B P S K , F S K , Q P S K . U modulace Q A M je na výběr z t y p ů Q A M 1 6 , Q A M 3 2 , 

Q A M 6 4 . Po výběru a nas tavení hodnot p a r a m e t r ů S N R nebo E b / N O a volbě typu 

modulace, p roběhne simulace přenosu informace. Jej ím výsledkem jsou dva konste-

lační diagramy s rozložením symbolů signálu, k te ré se vysílají a při j ímají . P rvn í 

(konstelační diagram před kanálem) zobrazuje data, k t e rá jsou vysí lána a d ruhý 

(konstelační diagram za kanálem) zobrazuje data, k t e rá jsou př i j ímána. N a konste-

lačních diagramech je zřetelný vl iv šumu vnesený do cesty přenášené informace. Změ

nou hodnot parametru S N R nebo E b / N O , lze pozorovat změny ve stavu přenášené 

informace na konste lačním diagramu za kanálem. Rozložení jednot l ivých symbolů 

informace na konste lačním diagramu před kaná lem se nemění - je kons tan tn í . 
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3.1 Simulace v programu MATLAB/Simulink 

V t é t o kapitole jsou popsány bloky, k teré byly při simulaci použi ty a jsou uvedeny 

možnost i jejich nas tavení . N a obr. 3.2 je nakresleno obecné schéma komunikace, ze 

k terého bylo př i realizaci simulace vycházeno. 

ZDROJ KANÁLOVÉ 
KÓDOVANÍ 

MODULACE ZDROJ KANÁLOVÉ 
KÓDOVANÍ 

MODULACE 

DISPLAY KANAL 

PŘÍJEM KANÁLOVÉ 
DEKÓDOVANÍ 

DEMODULACE PŘÍJEM KANÁLOVÉ 
DEKÓDOVANÍ 

DEMODULACE 

Obr. 3.2: obecné schéma komunikace 

Př i sestavování schématu pro simulaci modelu komunikačního systému, k teré je 

na obrázku 3.3 byly použi ty bloky z knihovny programu Mat lab/Simul ink . Níže je 

uveden vždy blok z obecného schématu komunikace a k němu jsou popsány bloky, 

k teré mohou být použi ty z knihovny programu: 

• Zdroje 

Random Integer Generá to r generuje n á h o d n á celá čísla v rozsahu [0, M - l ] , kde 

M je číslo vložené do pole M-ary. Do tohoto pole můžeme vkláda t buď př i rozená 

čísla, nebo vektory přirozených čísel a udáváme t í m počet výs tupních hodnot. Do 

pole Initial seed vk ládáme počá tečn í hodnotu pro n á h o d n ý číselný generátor . V poli 

Sample time nas tav íme dobu jednoho vzorku. 

Bernoull i Binary Generá to r generuje n á h o d n á dvojková čísla a používá Bernoul-

liho rozdělení. Bernoulliho rozdělení vysílá nulu s p ravděpodobnos t í P a jedničku 

s p ravděpodobnos t í P - l . P r o m ě n n á P může být jakékoli reálné číslo mezi nulou 

a jedničkou. V poli Propabil i ty of a zero nastavujeme p ravděpodobnos t , se kterou se 

bude vyskytovat nula na výs tupu . V poli Init ial seed nas tav íme počá tečn í hodnotu 

číselného generá toru . V poli Sample time nas tav íme dobu jednoho vzorku. V poli 

Samples per frame zadáme počet vzorků. 
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• K a n á l o v é k ó d o v á n í 

Hamming Encoder vytvář í h a m m i n g ů v kód o délce slova N - K a žádné z nich se 

neopakuje. Číslo N musí mí t hodnotu 2 M _ 1 , kde M je celé číslo větší nebo rovné 

3. Potom K se bude rovnat N - M . V poli Codeword length N zadáme hodnotu N . 

V poli Message length K zadáme hodnotu K . 

Binary-Input RS Encoder vytvář í Reed Solomonův kód, k t e rý zajišťuje detekci 

a opravu chyb a nas tav í se pomocí p roměnných K a N . V poli Codeword length N 

zadáme hodnotu N . V poli Message length K zadáme hodnotu K . V bloku B i t to 

Integer Converter se nastavuje typ modulace. 

• Modulace 

Vybereme jednu z modulací , k teré jsou popsány výše. V m é m př ípadě jsem vybral 

modulaci Q A M . Rectangular Q A M Modulator - zde nastavujeme parametry Q A M 

modulace. V poli M-ary napíšeme j aký typ Q A M modulace chceme (4,8,16.. .) . 

V poli Input type nas tav íme typ vs tupních dat. V poli Normalization Metod m á m e 

na výběr ze t ř í metod normalizace. Pro nejlepší zobrazení na konste lačním diagramu 

zvolíme metodu Average Power. 

General Q A M Modulator Baseband moduluje vs tupn í signál q a d r a t u r n í ampli

tudovou modulac í . V tomto bloku se musí nastavit souřadnice rozložení jednot l ivých 

b o d ů . Toto nas tavení se provede v záložce M a i n v poli Signal constellation. Tlačí tko 

View Constellation zobrazí zadané souřadnice. 

• K a n á l 

A W G N channel př idává do cesty signálu na vstupu Gaussův bílý šum. V poli 

Initial seed nas tav íme hodnotu Gaussova šumového generá toru . V poli Mode vy

bereme z nab ídky Signal to noise ratio (SNR) nebo E b / N O . V poli S N R zadáme 

hodnotu odstupu signálu od šumu. 

• Demodulace 

N a základě toho jakou modulaci jsme zvoli l i , vybereme příslušný typ demodu

lace. V m é m př ípadě demodulator Q A M . Rectangular Q A M Demodulator nebo 

General Q A M Demodulator Baseband - parametry těchto bloků nas tav íme stejně 

jako u skupiny modu lá to rů , zaj is t íme t í m jejich správnou funkci. 
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• K a n á l o v é d e k ó d o v á n í 

N a základě toho j aký typ kódování jsme zvoli l i , vybereme příslušný typ deko

déru. Hamming Decoder nebo Binary-Output RS Decoder - parametry těchto bloků 

nas tav íme stejně jako u kodéru, zaj is t íme t í m správný p r ů b ě h dekódování . 

• P ř í j e m 

Error rate Calculation - tento blok porovnává data z vysílače s daty, k teré jsou 

na konci přenosu. Vypoč í t ává chybovost, k t e rá vzniká p růchodem signálu kanálem. 

Chybu vypoč í t á dělením p o č t u rozdílných p rvků dat s p o č t e m vs tupních p rvků dat 

př i ja tých ze zdroje. V poli Output Data je na výběr j a k ý m způsobem bude výsledek 

zapsán. Pokud zvolíme Workspace, uloží se vypoč í t aná chyba jako p r o m ě n n á do 

Mat labu. Pokud zvolíme Port bude chyba v y p s á n a na display. 

• Display 

Display - z knihovny zvolíme blok display pro zobrazení výsledku přenosu. 

3.1.1 Schéma realizované v MATLAB/Simulink 

N a obrázku 3.3 je zobrazeno sestavení modelu použ i tého při simulaci jednot l ivých 

modulací . 

Bernoulli Binary 
Generator 

Error Rate 
C a l c u l a t i o n 

Error Rate 
Calculation 

5(1 5,11) En cod e 
Bit to Integer 

Converter 

Integer to Bit 
Converter 

R5(15,11) ĽteDoder < 

GEnEral 
GAM 

General C A M 
Modulator 

E 3iEb 3 "S 1 

General GAM 
C e n - c 3 L. I a t e 
Baseband 1 

Integer to Bit 
Converter 

General 
GAM 

Integer to Bit 
Converter 

General 
GAM 

A.vVGh 

Q A M pred kanálem 

A.vVGh 
Channel 

Q A M za kanálem 

Obr. 3.3: schéma realizované v M A T L A B / S i m u l i n k pro modulaci Q A M 
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3.2 Primární a sekundární parametry vedení 
N a obrázku 3.4 je zobrazeno n á h r a d n í schéma elektrického vedení pomocí p a r a m e t r ů , 

k teré se zavádí pro usnadněn í simulací a modelování vedení. 

R L 
— i r v Y \ _ 

Obr. 3.4: j ednoduché n á h r a d n í schéma vedení 

Parametry elektrických vedení se dělí na p r imárn í a sekundární . Mez i p r imárn í 

parametry pa t ř í : 

• Odpor v e d e n í R 

Odpor vodiče je ne jpods ta tně j š ím parametrem. Čím větší je odpor na vedení, t ím 

větší jsou z t r á ty přenášeného signálu. Odpor v konkrétních podmínkách je ovlivňo

ván teplotou prost ředí , se vzrůstaj ící teplotou vz růs tá i odpor. 

R = P-1~Š (3-1) 

kde p ... měrný odpor mate r i á lu 

l ... délka vodiče 

S ... p růřez vodiče 

• Kapacita v e d e n í C 

D v a vodiče uložené vedle sebe tvoří kondenzátor , jejich provozní kapacita je tedy 

mezi pá ry A a B . Kapaci ta je závislá na jejich vzá jemné vzdálenost i , na p r ů m ě r u 

vodičů, na dielektriku a na k m i t o č t u přenášeného signálu. 

l o g p - 2 . | 1 ; 

kde C ... kapacita vedení 1 km 

er ... dielektrická konstanta mate r i á lu 

a ... vzdálenost vodičů od sebe 

d ... p růměr vodičů 

p ... faktor plnění (uspořádání ) vodičů 

13 ... přepočí távací konstanta 12,1 
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• I n d u k č n o s t L 

Velikost indukčnost i vedení je definována p o m ě r e m magnet ického toku proudu, 

k teré jej vyvolá. Indukčnost snižuje napě t í p řenášeného signálu, ale t aké zároveň 

působí proti úč inkům provozní kapacity a t í m zmenšuje ú t l u m vedení. 

kde a ... vzdálenost vodičů od sebe 

d ... p růměr vodičů 

fc2 • • • koeficient, ve k t e r ém je zahrnuta závislost na k m i t o č t u 

fj, ... permeabilita pros t ředí 

• Svod na v e d e n í G 

Vyjadřuje mí ru elektrických z t r á t , p řevrácenou hodnotu dielektrika mezi vodiči. 

Je závislí na k m i t o č t u signálu, při vysokých kmi toč tech vzrůs tá . 

G = ± (3.4) 

kde Rd •• • odpor dielektrika 

Sekundárn í parametry vyjadřují p o d m í n k y pro šíření signálu vedením v návaznost i 

na p r imárn í parametry vedení a pa t ř í mezi ně: 

• C h a r a k t e r i s t i c k á impedance v e d e n í Zc 

Impedanci vedení představuje poměr napě t í a proudu. J e d n á se o odpor v kom

plexní formě, k te rý klade vedení procházej ícímu proudu. Hodnota napě t í a proudu 

se na nekonečně d louhém vedení stále snižuje ale jejich poměr zůs tává po celé délce 

vedení kons tan tn í . 

kde R ... odpor obou vodičů 

L ... podé lná indukčnost 

ou ... úhlový kmi toče t 2irf 

G ... vodivost dielektrika (svod) 

C ... p ř íčná kapacita 

Pro vysoké frekvence pla t í uL > R a uC > G rovnice 3.5 se zjednoduší na tvar: 

L 0, 92 • log — + 0,1 • k2 • n (3.3) 

(3.5) 

(3.6) 
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• M ě r n á m í r a p ř e n o s u A 

Je relat ivní změna napě t í a proudu v každém elementu vedení vz tažená na jed

notkovou délku vedení a je kons tan tn í . 

x = vKrTKr^{R+3uL)'{G+3uC) = a + ^ (3-7) 
kde A . . . reá lná část , vlnový ú t l u m 

13 ... imaginárn í část , fázový posuv. [7] 

Pomocí pr imárn ích a sekundárních p a r a m e t r ů se dají vyjádři t vlastnosti elektric

kého vedení a t í m i P L C kanálu . Pomocí bloků, k teré obsahuje knihovna programu 

Simulink lze sestavit simulaci P L C kanálu . Knihovna obsahuje blok R L C G , k terý 

ale neumí vnést p ř ímo do cesty signálu šum a d á se tedy označit za ideální. Pro při

dání šumu by bylo n u t n é p ř ida t do schématu externí bloky. Proto je pro sestavení 

kanálu použi t blok A W G N channel, k te rý př idává rovnou do cesty signálu Gaussův 

bílí šum. 
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4 VÝSLEDKY SIMULACI U JEDNOTLIVÝCH 
MODULACI 

V t é t o kapitole jsou popsány a zobrazeny konstelační diagramy jednot l ivých modu

lací uvedených ve vytvořené aplikaci. 

4.1 Modulace Q A M 
N a obrázku 4.1 je zobrazeno v konste lačním diagramu rozložení jednot l ivých b o d ů 

modulace Q A M 6 4 , k teré jsou vysílány z Q A M modu lá to ru . Jednot l ivé body modu

lace jsou zřetelně rozpoznate lné není vnesen žádný šum. 

,r 

Received Signal Scatter Plot 

tu 
•n 

Q . 
E 
< 
tu 

1 

0.5 

0 

0.5 

-1 

+ + t • - - + • * + 

+ + * * Z z * * * : 
+ 

I I I 
+ 

1 1 1 1 

l # 
t * z 

1 1 1 1 

# # 

z * * 
1 1 1 1 

+ 
1 1 1 1 

: 
i i i i t r 1 

+ 

t 

1 1 1 1 
+ 

• 

1 1 1 1 
t * z 
t * 

1 1 1 1 

z * * 

' * * 

1 1 1 1 

+ 

• 

i i i i : 
+ + t * z z * * + • 
+ + t + - - * * + 

* 
1 -0.5 0 0.5 1 

ln-phase Amplitude 

Obr. 4.1: konstelační diagram modulace Q A M 6 4 před kanálem 
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N a obrázku 4.2 a) je zachycen stav rozložení jednot l ivých b o d ů modulace Q A M 6 4 

po p růchodu s imulačním kaná lem při nas tavení hodnoty S N R na 10 d B . Je vidět 

značný šum v p řenášeném signálu, pozice původn ího rozložení b o d ů je nerozpozna-

te lná . 
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Obr. 4.2: konstelační diagram modulace Q A M 6 4 při S N R a) 10 d B , b) 20 dB 

N a obrázku 4.2 b) je zachycen stav rozložení jednot l ivých b o d ů modulace Q A M 6 4 

po p růchodu s imulačním kaná lem při nas tavení hodnoty S N R na 20 dB. P ř i tomto 

nas tavení je obraz přenášený kaná lem stále značně zašuměný. P ů v o d n í rozložení jed

notl ivých b o d ů je stále t éměř nerozpoznate lné . D ů v o d e m je, že p řenášená informace 

je rozdělena do mnoha bodů . 
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4.2 Modulace BPSK 
N a obrázku 4.3 je zachycena poloha jednot l ivých b o d ů modulace B P S K v konste-

lačním diagramu , k teré jsou vysílány z B P S K modu lá to ru . Jednot l ivé body jsou 

zřetelné, obraz neobsahuje žádný šum. 
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Obr. 4.3: konstelační diagram modulace B P S K před kanálem 

N a obrázku 4.4 je znázorněn stav rozložení jednot l ivých b o d ů modulace B P S K po 

p růchodu s imulačním kaná lem při nas tavení hodnoty S N R na 10 dB. Lze pozorovat 

značný šum přenášeného signálu, pozici původn ího rozložení b o d ů nelze rozeznat. 

Obr. 4.4: konstelační diagram modulace B P S K při S N R a) 10 dB b) 20 dB 

N a obrázku 4.4 je zachycen stav rozložení jednot l ivých b o d ů modulace B P S K 

po p růchodu s imulačním kaná lem při nas tavení hodnoty S N R na 20 d B . Oproti 

modulaci Q A M 6 4 lze při tomto nas tavení již t éměř rozpoznat původn í rozložení 

bodů . Je to dáno t ím, že modulace B P S K rozloží informaci pouze do dvou b o d ů . 
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4.3 Modulace FSK 
N a obrázku 4.5 je zobrazeno v konste lačním diagramu rozložení jednot l ivých b o d ů 

modulace F S K , které jsou vysílány z F S K modu lá to ru . Je vidět poloha bodu, k t e rá 

není s tat ická. B o d rotuje po kruhové trajektorii. 
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Obr. 4.5: konstelační diagram modulace F S K před kanálem 

N a obrázku 4.6 a) je zachycen stav rozložení jednot l ivých b o d ů modulace F S K po 

p růchodu s imulačním kaná lem při nas tavení hodnoty S N R na 10 dB. Je vidět silný 

vl iv šumu. Poloha bodu je b ě h e m simulace díky vnesenému šumu značně vychýlena 

z původn í osy. 
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Obr. 4.6: konstelační diagram modulace F S K při S N R a) 10 d B , b) 20 dB 

N a obrázku 4.6 b) je zachycen stav rozložení jednot l ivých b o d ů modulace F S K 

po p růchodu s imulačním kaná lem při nas tavení hodnoty S N R na 20 dB. Stále lze 

pozorovat šum, ale poloha bodu je již lépe rozpoznate lná . 
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4.4 Modulace QPSK 
N a obrázku 4.7 je zobrazeno v konste lačním diagramu rozložení jednot l ivých b o d ů 

modulace Q P S K , k te ré jsou vysílány z Q P S K modu lá to ru . Jednot l ivé body jsou 

zřetelné, obraz neobsahuje žádný šum. 
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Obr. 4.7: konstelační diagram modulace Q P S K před kaná lem 

N a obrázku 4.8 a) je zachycen stav rozložení jednot l ivých b o d ů modulace Q P S K 

po p růchodu s imulačním kaná lem při nas tavení hodnoty S N R na 10 d B . Přenášený 

signál obsahuje šum, původn í poloha jednot l ivých b o d ů modulace je velmi špa tně 

rozeznatelná. 
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Obr. 4.8: konstelační diagram modulace Q P S K při S N R a) 10 dB b) 20 dB 

N a obrázku 4.8 b) je zachycen stav rozložení jednot l ivých b o d ů modulace Q P S K 

po p růchodu s imulačním kaná lem při nas tavení hodnoty S N R na 20 d B . Šum je na 

obrázku pozorován stále, ale původn í rozložení b o d ů lze již t éměř rozeznat. 
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4.5 Porovnaní chybovosti modulace Q A M 
V t é t o kapitole jsou tabulky hodnot naměřené chybovosti B E R a grafy získané si

mulací modulace Q A M . Chyba B E R je d á n a p o m ě r e m p o č t u př i ja tých chybných 

b i tů a p o č t e m celkově odeslaných b i tů b ě h e m časového intervalu. 

V následující tabulce 4.1 jsou uvedeny hodnoty chyby B E R pro různé typy mo

dulace Q A M při nas tavování hodnot S N R od nuly do 26 d B . 

Hodnota 

S N R 

Chyba B E R Hodnota 

S N R Q A M 1 6 Q A M 3 2 Q A M 6 4 

0 0,7809 0,9355 0,9704 

2 0,7502 0,9102 0,9528 

4 0,7113 0,8779 0,9276 

6 0,6652 0,8342 0,8886 

8 0,6021 0,7699 0,8292 

10 0,5238 0,6803 0,7420 

12 0,4238 0,5625 0,6215 

14 0,3116 0,4225 0,4706 

16 0,1977 0,2725 0,3070 

18 0,1003 0,1419 0,1607 

20 0,0342 0,0497 0,0563 

22 0,0079 0,0109 0,0124 

24 0,0005 0,0007 0,0010 

26 0 0 0 

Tab. 4.1: Chybovost modulace Q A M při změnách S N R 

34 



V tabulce 4.2 jsou zaznamenány dosažené chyby modulace Q A M při nas tavování 

hodnoty E b / N O v rozmezí od nuly do 65. 

Hodnota 

E b / N O 

Chyba B E R Hodnota 

E b / N O qaml6 qam32 qam64 

0 0,8731 0,9996 0,9999 

5 0,8726 0,9992 0,9999 

10 0,8715 0,9986 0,9999 

15 0,8690 0,9979 0,9999 

20 0,8651 0,9953 0,9997 

25 0,8583 0,9914 0,9990 

30 0,8448 0,9836 0,9970 

35 0,8196 0,9670 0,9893 

40 0,7728 0,9291 0,9661 

45 0,6775 0,8456 0,8991 

50 0,4988 0,6524 0,7135 

55 0,2222 0,3052 0,3434 

60 0,0230 0,0339 0,0390 

65 0 0 0 

Tab. 4.2: Chybovost modulace Q A M při změnách E b / N O 

N a obrázku 4.9 je zobrazen graf závislosti chybovosti B E R na S N R . 

Obr. 4.9: graf závislosti chybovosti B E R na S N R 
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Z grafu vyplývá, že největší chybovosti při p růchodu kaná lem A W G N , kde je do 

cesty signálu vnesen Gaussův bílý š u m a nas tavení nízkých hodnot S N R , dosahuje 

typ modulace Q A M 6 4 . Naopak modulace Q A M 1 6 dosahuje nejmenší chybovosti. 

Zvyšováním hodnot S N R dochází u modulac í ke snižování chybovosti B E R , což je 

dáno t ím, že se zvyšuje odstup signálu od šumu. 

N a obrázku 4.10 je zobrazen graf závislosti chybovosti B E R na E b / N O . Z grafu je 

vidět , že opět největší chybovosti dosahuje modulace Q A M 6 4 , nejmenší pak Q A M 1 6 . 

Obr. 4.10: graf závislosti chybovosti B E R na E b / N O 

Zvyšováním spekt rá ln í účinnost i se stejně jako v předchozím grafu chybovost 

u jednot l ivých t y p ů modulace Q A M začne snižovat. Oproti grafu závislosti B E R na 

S N R však klesá strměji . 
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4.6 Porovnaní chybovosti modulací BPSK, FSK, 
QPSK 

N a obrázku 4.11 je zobrazena závislost modulac í B P S K , F S K , Q P S K . Signál opě t 

procházel kaná lem A W G N kde byl k jeho p růchodu p ř idán Gaussův bílý šum. 

Z těchto modulac í dosahuje největší chybovosti B E R modulace Q P S K . Modulace 

B P S K a F S K maj í chybovost B E R menší a s min imáln ími odchylkami. Modulace 

Q P S K dosahovala nulové chybovosti B E R při nas tavení S N R 13 dB. Modulace B P S K 

a F S K již při nas tavení hodnoty S N R 9 d B . 

Obr. 4.11: graf závislosti modulac í B P S K , F S K a Q P S K na chybovosti B E R 
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5 ZÁVĚR 

V bakalářské práci jsem popsal důvody, k teré vedly ke vzniku technologie P L C 

i to j a k ý m způsobem je využ ívána dnes. B y l popsán její princip a rozdělení. Dále 

byly uvedeny nej častější úzkopásmové modulace, k te ré technologie využívá. P ráce 

se zabývala možnými zdroji rušení, k teré mohou mí t v l iv na přenosový kanál . 

Výsledkem prakt ické části bakalářské práce je v pros t ředí Mat lab /S imul ink vy

tvoření modelu komunikačního sys tému s P L C kanálem, ve k t e r ém lze pomocí se

s taveného programu nastavovat různé druhy modulac í a sledovat tak vl iv šumu na 

přenos informace. N a konci práce jsou popsány konstelační diagramy jednot l ivých 

modulac í zachycené při různých hodno tách šumu. Dále byly z výsledků simulace 

různého p o č t u s tavů modulace Q A M vytvořeny grafy, k te ré znázorňují její chybo

vost. 

Z grafů získaných simulací modulace Q A M vyplývá, že největší chybovosti B E R 

dosahuje při přenosu informace typ Q A M 6 4 . To jak při změnách hodnot S N R , tak 

i při změnách E b / N O . Naopak nejmenší chybu vykazuje typ modulace Q A M 1 6 . Ze 

simulace modulace Q A M plyne, že s použ i t ím vícestavové modulace roste přenosová 

rychlost (přenáší se více b i tů v jednom symbolu). Nevýhodou ovšem je, že s ros

touc ím p o č t e m s tavů n a r ů s t á při s te jném vysílacím výkonu i chybovost v důs ledku 

horšího rozlišení jednot l ivých s tavů. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

9i váha cesty 

Ti zpoždění cesty 

R odpor vedení 

P měrný odpor mate r i á lu 

I délka vodiče 

S průřez vodiče 

C kapacita vedení 

er 
kapacita vedení 

a vzdálenost vodičů 

d průměr vodičů 

ß přepočí távací konstanta 

L indukčnost vedení 

k2 
koeficient 

/ / permeabilita pros t ředí 

Rd odpor dielektrika 

G svod na vedení 

zc charakter is t ická impedance vedení 

úhlový kmi toče t 

x měrná mí r a přenosu 

A S K Ampli tude Shift Keying 

B P S K Binary Phase Shift Keying 

D B P S K Differential Binary Phase Shift Keying 

D P S K Differential Phase Shift Keying 

F S K Frequency Shift Keying 
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O F D M Orthogonal Frequency Divis ion Mult ip lexing 

O P E R A Open P L C European Research Aliance 

P L C Power Line Communication 

P S D Power Spectral Density 

P S K Phase Shift Keying 

Q P S K Quadrature Phase Shift Keying 

Q A M Quadrature Ampli tude Modulat ion 

S N R Signal to Noise Rat io 
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