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UvoD

V dnesni dob komunika&nich technologii je ke komunikaci vyuZivana cidéda
komunika&nich prostedki. Ty vyuZivaji fiznych genosovych meédii, které iheme
roz&lit na dratova a bezdratova. Mezi dratovézeme zeadit nap. telefonni linky,
sitové kabely LAN a optické kabely, mezi ty bezdratpsk nap. Wi-Fi, Bluetooth
nebo satelitni spoje.i®to se najde mnoho mist, ktetfito technologiemi dostupna
nejsou. \&tSina zd&izeni utenych k penosu dat je fipojena k elektrické siti, a tak
vznikla mysSlenka vyuZzit této elektrické &k samotnémuiignosu dat. Tim by odpadly
problémy spojené s budovanim dalSi kabelaZendr ke komunikaci a umoznil se tak
pienos dat i do mist jinymignosem nerealizovatelny.

O prenosu dat po elektrické siti se diskutuje uz odadesatych let minulého stoleti
avSak ¥tSiho rozmachu se mu dostava az v posledné.ddlsowasné dob je pomoci
tohoto @Fenosu provozovatelem elektrorozvodné disthibusieé feSeno HDO -
hromadné dalkové ovladani, tj. rfapiepinani mezi vysokym (VT) a nizkym tarifem
(NT), pomoci kterého jsou spinany sdiice pracujici na NT a tak usnagde regulaci
odkeru el. energie. Elektrické vedeni slouzi ikeposu elektrické energie a nebylo
navrzeno pro fenos dat. Proto jsou s budovanim takovychto konainikh siti
spojeny nedostatky jako velky Utlum nebo ruSenatosini zdizenimi gipojenymi do
elektrické si. F¥i ndvrhu je tak vhodné mit k dispozici model elakého vedeni, na
kterém mizeme komunikaci simulovat d&ippasobit ji tak co nejvice danému vedeni.

V Gvodu této prace je popsana technologie PLC,ggejicip a pouzivané moduiai
techniky. Pro ndzornost byla vytema ukazkova PLC komunikace. Dale jsou v préci
uvedeny dva zjsoby matematického popisu silnoproudého vedeni¢ ktehou slouzit

k vytvoreni p@itatovych modai silnoproudych vedeni. Protoze obaigpby vyuZzivaji
razny vypaetni aparat je cilem zjistit jak se od sebe odlidujak zavisi na strukte
popisovaného vedeni. Tomuto problému fnowana poslednéast prace, ktera je
zangiena na vytveeni p@itatovych model vedeni &gmito pristupy modelovani. Zde je
provedeno vysSéeni zavislosti modél na dané topologii a srovnani obou metod
modelovani. Zdchto zavislosti pak fZkeme u&it vhodnost pouziti obou metod
v konkrétnim pipack.
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1. DATOVY PRENOS PO SILNOPROUDEM VEDENI

Datovy genos po silnoproudém vedeni zkracePLC (Power Line
Communication) vyuziva energetické &siticené k distribuci elektrické energie.
Takovato komunikace paktbe slouzit nap k dalkovému réfeni a ovladani, nebo
k pristupu k internetu. To je vyhodnéeglevSim z finadnich acasovych dvodi, kdy
neni teba vytvéet nové komunikéni vedeni. Silnoproudé vedeni neni prindaurieno
ke komunik&nim (&elim, z¢ehoz plynou jisté nevyhody jako je ruSeni, nebdkyel
Gtlum. Ri vétSich vzdalenostech jagnos také omezen elektrdm a trafostanicemi.
Proto je tato problematika rofdéna na vnini (vedeni za elektrotnem) a venkovni
(vedeni v ulici). Z penosového pohledu se PLC systéndli godle vyuzivané gky
pasma na Uzkopasmové a Sirokopasmové. Uzkopasmsiény vyuzivaji pasmo od 3
kHz do 148,5 kHz, které je rodéno na d¥ pasma pro &ely dodavatele elektrické
energie a pro privatnicély odkEratele [12]. Dosazitelnérenosové rychlosti wethto
systéni jsou viadu stovek kbit/s. U Sirokopasmovych sysiém Stka pasma od 1
MHz do 34 MHz a penosové rychlosti byvaji az 200 Mbit/s.

1.1 Princip PLC

Jak uz bylore¢eno komunikace probiha po elektrické siti, ktetdmto gipad
piedstavuje komunikeai si’. Standardé je energetické vedeni pouZivano pterms
elektrické energie o frekvenci 50Hz, aléizeme pes &) prenaset i signaly o vysSich
frekvencich. Tyto signaly musi byt vhadmodulovany aby mohli nést digitalni
informaci. Modulovany signal je pakfipeden na silnoproudé vedeni. Protoze
komunika&ni prvky nemohou byt se silnoproudym vedenim spoj@imo, vyuziva se
k tomuto propojeni vazebnich obvgkteré chrani komunikai z&izeni ged silovym
napstim (230V/50Hz) a zakwji vysilani/gijimani signalu v pozadovaném rozmezi
Sitky pasma. Blokové schéma komunikého obvodu je zobrazeno na obr. 1.1.

Vysilag Vazebni Silnoproudé  Vazebni Pfijima¢
obvod vedeni obvod

Obr. 1.1: Blokové schéma komunémaho obvodu.

1.1.1Modulace signalu v PLC

Abychom mohli penaset digitalni informaci analogovou cestou,igbd pouZit
spojitou digitalni modulaci. Jedné se o nelinedmoices, pi kterém moduléni signal
(digitalni informace) mni charakter nosného signalu (signal s harmonickym
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pribéhem). Vysledkem modulace je pak modulovany sigaatizeni, které modulaci
provadi se nazyva modulator a jeho opakem je delatduktery provadi demodulaci.
PLC komunikace probiha v obou &mch a tak komunikai z&izeni na obou stranach
musi obsahovat modulator i demoduléator.ddsgji pouzivané modulace v PLC jsou:

a) FSK (Frequency Shift Keying) — Wgkladu se jedna o kmittove
klicovani. Digitalni signal (0,1) je vyj&en harmonickym signalem o
kmitoctu f. Nule miZe odpovidat signalovy prvek o vySSi frekvenci,
jedniéce signalovy prvek o nizSi frekvenciii piechodu z 0 na 1 nebo
naopak, mohou na&chto rozhranich vznikat ostré &gy a strmé hrany.
Volbou vhodnych kmitdta miZzeme tento jev odstranit [8].

b) PSK (Phase Shift Keying) —tiPfazovém klgovani je modulénim
signalem minéna pa@ateini faze nosného signalu [8].

« BPSK (Binary Phase Shift Keying) — Ktivani reverzaci faze
meéni fazi nosného signalu o 180° a signalové prvky jak dobe
rozliitelné, jelikoz se liSi znaménkem. Diky tomykazuje BPSK
dobrou odolnosti ruseni.

* QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) — Jedné &yistavové
fazové Kkltovani. Signalové prvky jsou tieny dvojici bifi
(00,01,10,11) a sousedni dvojiceilse liSi ve fazi o 90°.

c) OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) — tdatechnika
souasre vysila naM riznych nosnych frekvencich. Datovy tok je
roz&klen naM dilcich datovych tok, které jsou penasSeny jednotlivymi
nosnymi. Penosova rychlost jednotlivych nosnych je tak zmea$é-krat
a doba trvani signalovych privk je  zn&né prodlouZena.
V Sirokopasmovych PLC systémech se jedna o nejpanisi typ
modulace.

d) GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) — Jde o knittové klicovani se
spojitou fazi (stejn jako MSK a FFSK), stim rozdilem, Zze modula
signal je nejprve upraven Gaussovym filtrem. Vyslednodulovany
signal je spojitd funkce, z¥na okamzitého kmittdu je plynula a
signalové prvky nejsou uUseky harmonického signalkorstantnim
kmitoctem.

e) DSSSM (Direct Sequence Spread Spektrum Modulatien)echnika
piimého rozprogeného spektra. K modulovani se pouziva pseudonahodn
posloupnost, kdy je kazdému bittifazena p&etnsjSi sekvence bit

12



1.1.2Vazebni obvody

Vazebni obvody slouzi ke galvanickému &édi komuniké&nich zaizeni od
silnoproudého vedeni. VyuZivaji se k oclraaizeni utenych ke komunikaci ed
napitim ze silnoproudych rozvad Dale zajiguji vysilani/gijimani signalu
v pozadované &ie pasma [7].

a) Kapacitni (pimé) vazba — Na obrazku 1.2 je zobrazeno zapopgraditni
vazby, tvdené vysokonapovym kondenzatorem. Jde o filtr horni
propusti, ktery odfiltruje nafti 230V/50Hz. Zapojeni diod slouzi
k ochrar pred gepstim.

| I |
L 1 1
L poiistke C
N
| |
11
vf transformatol
Obr. 1.2: Kapacitni vazba.
b) Induktivni vazba — Induktivni vazba vyuzZiva ferijoskrouzek jako

vysokofrekverni transformator, kterym se datovy signal injektuja

zvolenou fazi. Tato metoda je nejvice efektivhiogwodech s malou
impedanci. Vyhodou je snadna implementace oprgiag&iéni vazl. Na

obrazku 1.3 je zobrazeno zapojeni induktivni vazby.

Komunikani

zaizeni

(1=
N

feritovy krouzel

N

Obr. 1.3: Induktivni vazba.

1.2 Uzkopasmova PLC komunikace

Uzkopasmova komunikace je vyuZzivanagevsim v oblasti automatizovanych
systéni fizeni a regulace. \&thto systémech jefenosova rychlost Uzkopasmové
komunikace dostaijici, jelikoZ se nefenasSi velky objem dat. dZe se jednat népo
ovladani spdebict, dalkové ndieni, dalkova regulace atd. Re&#ehi kmitaitového
pasma proirzné aplikace je uvedeno na obr. 1.1.
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Pro (tely dodavatele Pro privatni

elektrické energie Ucely odkerateli

3kHz 9kHz 95kHz 148,5kHz

Obr. 1.4: Rozdeni kmitattového pasma 3 - 148,5kHz.

Toto rozaleni je stanoveno normoGSN EN 50065-1, ktera plati pro elektrické
zarizeni pouzivajici signaly v kmigtovém rozsahu 3 — 148,5kHz prepos informace
nizkonagtovymi elektrickymi systémy. V GUzkopasmové komunikae k modulaci
pouzivaji moduléni metody FSK a PSK.

1.3 Sirokopasmovéa PLC komunikace

Sirokopasmova PLC komunikace byvéa také ¢pméana jako BPL (Broadband
over Power Line). Velka 8{a pasma je vhodnaqedevsim pro aplikace u kterych je
potteba enaset velké objemy dat. Sirokopasmové systémy tilowyuZzivany nap
k ptistupu  k internetu, k vyt¢ani LAN a kjinym aplikacim vyZzadujici velkou
pienosovou rychlost. Frekvence vyuzZivan&chto systémech jsou 1 — 34MHz. To
umoziuje dosahovatignosovych rychlosti az 200Mbit/s, na druhou stitgtusystémy
trpi velkym Gtlumem a i@nosova rychlost ip vétSich vzdalenostech rapigrklesa.
Tento nedostatek Ize odstranit pouzitim opakévaa Fenosovych trasach. ¥dhto
systémech je k modulaci vyuzivana metoda OFDM.
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2. PARAMETRY P RENOSOVYCH VEDENI

Prenosova vedeni ieme popsat pomodityi zakladnich parameity tzv.
primarnich parameir Popisuji penosové vlastnosti vedeni a jsaitSinou vyuzivany
pro vypaty a nahradni modely. Jsou to:

e odpor R (Q),

» kapacita C (F),

e indukcnost —L (H),

* svod -G (S).
Z primarnich parameirmizeme dale odvodit tzv. sekundarni parametry, meaiek
patfi:

» charakteristickd impedanceZe (Q) ,

* cCinitel prenosu - (-).

2.1 Primarni parametry

Primérni parametry fiteme vypditat ze znamych rozéni a vlastnosti
materiati vedeni podle néasledujicich vzois]:

2.1.10dpor

d

R'= ILII'ILIOZf 23.2 ’ (21)
2 -1
2a

kde - relativni magneticka permeabilita,
Lo - permeabilita vzduchu,
o — konduktivita,
a - polongr vodice,
d - vzdalenost meziigtdy vodEn.

2.1.2Kapacita

lErgO

C'= — g\ (2.2)
cosh’l(j
2a
kde & - relativni permitivita,
€o- permitivita vakua.

2.1.3Induk ¢nost

L'=L, +L, L, = Mcosh‘l(ij L= (2.3)

Vg 2a 27

2.1.4Svod

G'=27fCtand. (2.4)
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a) b)

Obr. 2.1: Typické pibehy zavislosti primarnich paramétna frekvenci [9].

2.2 Sekundarni parametry

Mezi sekundarni parametry patharakteristicka impedan&g a cinitel prenosu
(vinova mira penosu)y. Sekundarni parametry jsou odvozené z primarnahrpett
vedeni.

2.2.1Charakteristicka impedance

Charakteristicka impedance je vyiéda komplexnintislem a je definovana
primarnimi parametry podle vztahu (2.5):

R+ jal
ZC = |l
G+ jaC
2.2.2VInova mira pienosu

Vinova mira penosu je také vyj&dna komplexniméislem a je definovana
vztahem (2.6):

y=+(R+jal)G+jaC)=a+jp,
kde

(2.5)

(2.6)
o — je mérny utlum,
B — je meérny fazovy posuv.
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3. MODELOVANI SILNOPROUDYCH VEDENI

Nasazeni technologie PLC do realného provozu jerad@dgeno fadou
nedostatil. Jsou to nap ruSeni na vedeni, impeda® negrizpisobené odbiky, maly
dosah uZziteného signélu a dalSi vlivy, které owuiiwji samotny datovy ignos. Aby
vysledny genos dosahoval co nejlepSich vlastnostigbd pouZzitiznych kombinaci
PLC technologii (Sifrovani, koédovani, modulace )atckteré budou fizpisobené
danému systému vedeni. Zde se jevi jako vhodnékmigpozici model takovéhoto
vedeni, na kterém je mozné PLC komunikaci testovat.

Vedle model vedeni je ifeba modelovat i zdroje ruSeni a wytito model
komunikaniho systému, ktery je tven vysil&em a pijimacem komunikace. SloZzenim
téchto dikich modelh pak ziskame cely model PLC komunikého systému.
ZjednoduSeny model PLC komuntkdho systému je uveden na obr. 3.1, kt{f je
pienosova funkce kanaluMy(t) je Sum. Simulaci tohoto celého modelu je pak mozné
provést analyzu konkrétni silnoproude sit

N(t)

s(t) r(t)

Vysilag H(f) Prijimac

A 4

Obr. 3.1: Model PLC kanalu.

3.1 Nahradni model vedeni

Tento model uvazuje, Zze vedeni ma roviow rozloZzené parametry a je
slozeno z mnozstvi dich Usek. Jeden takovy Usek theme nahradit obvodem
uvedenym na obrazku 3.2. Tento Usek m& déka je od konce vedeni vzdalex.o

u(dx)
R'dx L'dx
o—|:|m o
G'dx C'dx
u(x+dx)
u(x) de)J; —
0 0

Obr. 3.2: Elementarni usek vedeni.

Aplikaci Kirchhoffovych zakofi na tento dili iusek a naslednym upravenim ziskame
telegrafni rovnice (3.1), (3.2), které uniofi urcit v kazdém mist vedenicasovou
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zavislost nagti (proudu) a jsou vyuzivany pro popis modelu swamwrné rozlozenymi

parametry.
MLRi+d oo, (3.1)
X &
9 ieurc-o. (3.2)
X i

3.2 Modelovani PLC kanalu

Abychom mohli simulovat PLC komunikaci je peba vytvdit model vedeni.
Pti modelovani silnoproudych vedeni existuje vicetyas jak ziskat penosovou
funkci kanalu. Prvni zjsob uvazuje silnoproudé vedeni jako piedi s vicecestnym
Sitenim signalu, kde na zakkadopologie distribani sit mizeme wit parametry
takového vedeni. Druhym #pobem je modelovani silnoproudého vedeni pomoci
kaskadnich paramétr Ty popisuji zavislost vstupnich a vystupnich piio@ najgti
pomoci dvojbrafl. V nasledujictasti budou oba Zgoby popsany podrobjn

3.2.1Prostiedi s vicecestnym génim signalu

Impedarné negizpisobenymi odbékami vedeni dochazi k vicecestnémiaSi
signalu a silnoproudé vedeni takibe byt povaZzovano za vicecestny kanal. Budeme
uvazovat topologii distribtni sit se deémi odbakami (obr. 3.3).

E F
® ®
M)vﬁ 6)&“

l4B8 5c tsc
ts8
A ) Biil @ Y @ D

@ o
rg F—> < I

—> ¢

Obr. 3.3: Topologie distrilni sit se démi odbakami.

Kazdy segment sitje definovan svoji délkol a charakteristickou impedangg. Pro
zjednoduSeni fedpokladejme, Ze uzly A a D jsou impedah prizpisobené
piipojenému kabelu a k odnam bude dochazet jen u uzB, C, E a F. Koeficienty
odrazu a fenosu u impeda@né¢ negizpisobenych boil Ize vypditat podle (3.3) [2].

V piipac, Ze je kuzlu fipojeno vice kabdl jeho charakteristicka impedance se
vypocte paralelni kombinaci charakteristickych impedajezinotlivych kabel. Na
z&kla& primérnich parametrvedeni mMizeme vypoitat hodnoty charakteristickych
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a2} ,t=1+r1,
Z.+Z,
kde
Zc — je impedance uzlu,

Zy — je impedance kabelu.

r,t — jsou koeficienty odrazu &posu,

(3.3)

impedanci a grnéhocinitele g'enosu pro kazdy segmentésiPro zvolenou topologii
pak z vyp@itanych charakteristickych impedanci ziskame keafiy odrazu aignosu

podle nasledujicich vzaic

ZC22C4 ZCIZC4 ZClZCZ
C1 Cc2 C4
.= ZC2 + ZC4 r = ZCl + ZC4 r - ZCl + ZC2 (3 4)
1B Z Z ' 2B Z Z ' 4B Z Z ’ '
c2-c4 + ZCl Cl-=c4 + Zcz Ci1-cC2 o
ZCZ + ZC4 ZCl + ZC4 ZCl + ZCZ
ZCSZCS _ ZCZZCS _
c2 C5
r — ZCS + ZCS — ZCZ + ZCS (3 5)
2 Z..Z ¢ Z.,Z ’ '
C3“C5 +ZC2 c2cC3 +ZC5
ZC3 + ZCS ZC2 + ZCS
Z -7 Z —-Z
r4E — ZE +ZC4 , Top — ZF +ZC5 , (36)
E C4 F C5
t1B = 1+ rlB ' t4B = 1+ r4B ' t2C =1+ r2C ' t5C =1+ r5C ' (37)

Signal se tedy fi¥e Sfit vice cestami. Vzhledem k tomu, Ze s rostouckalélcesty se
zvySuje utlum a tedy sniZzuje se vahovy faktor deesty, neni péeba uvazovat velké
mnoZstvi cest. V tabulce 3.1 je uvedeno sedm niSjkta cest, které celkovyignos

nejvice ovliauiji.

Tab. 3.1: Sedm nejkratSich cest pro zvolenou tapiolo

Cislo cesty i Cesta Vahovy faktor g ; Délka cesty d ;
1 A-B-C-D tis toc l1+l,
2 A-B-C-B-C-D tig rac s tac l1+3l2+13
3 A-B-E-B-C-D tis rse tap toc [1+214++3
4 A-B-C-F-C-D t1s tac Isk tsc [1+1+215+l3
5 A-B-E-B-C-F-C-D | tip r4e tss toc I'sk tsc [1+214++2l5+3
6 A-B-E-B-C-B-C-D | tip r4e tsg roc s tac [1+214+3l5+3
7 A-B-C-B-C-F-C-D | tip rac I2p toc I'sk tsc [1+3lp+215+3
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Pro kazdou cestujsou vyp@itany vahovy faktoig; a délka cestyl. Ze znamé délky
cesty, rychlosti sitla ve vakuu a relativni permitivita izolace lzedp® rovnice (3.8)
vypccitat zpozdni cestyr; [1].

d e, . (3.8)

Co

T. =

Prenosova funkce vedeni pro piesti s vicecestnym i&him signélu je dana rovnici
(3.9).

N .
H(f)=> g A(f,d )e’" . (3.9)
i=1
Pro Gtlum plati:
a(f)y=a,+a,f", (3.10)
A(F,dy) =N = gemari, (3.11)

kde @&,a - jsou parametry Gtlumu,
k — je exponent Utlumového faktoru (obvykle nabkeéinot 0,2-1).

Prenosovou funkci tak iZeme zapsat ve tvaru:

N . ,
H(f) - z gie—(ao+a~1f )d; e‘JZﬂTi ) (312)

i=1

3.2.2Modelovani vedeni pomoci kaskadnich parameir

Modelovani silnoproudych vedeni pomoci kaskadnicdrampeté popisuje
zavislost vstupnich a vystupnich prdud nagti pomoci dvojbrah. Tento zfisob
umoziuje i feSeni pipadi, kdy vedeni obsahuje zakmmé i nezakarené odboky.
Vedeni jecasto sloZeno z viceiznych Usel s odliSnymi vlastnostmi. Kazdy usek
muzeme popsat kaskadnimi parametry a celé vedenmtadelovat jako jednotlivé
dvojbrany kaskadhzapojené za sebou. Nagtji pouzivané dvojbrany jsom ¢lanek
nebo T¢lanek.

Samotny popis vedeni kaskadnimi parametry vych@tezného dvojbranu (obr. 3.4).
Vztah mezi vstupnimi a vystupnimi rjmi a proudy pedstavuje rovnice (3.13)
zapsana v maticovém tvaru.

|1 |2

o—— ——0
Ul A Uz
o—— ——o0

Obr. 3.4: Obecny dvojbran.
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e o)A oo

V rovnici (3.13) ABCD pedstavuji tzv. kaskadni parametry, které ziskanmevo@nim
s vinovou rovnici a matidh pak mizeme zapsat jako [9]:
A {A B} coshf{t)  Z.sinh(})

C D - Zisinh(ﬂ) cosh@t) | (3.14)

Takto mizeme popsat vedeni, které j€emo primarnimi (sekundarnimi) parametry. Na
obr. 3.5 jsou zobrazeny dalSi jednoduché dvojbeajgjich maticeA [4].

_>;'—————————““;_’ _’Ir—————————————l_>
| | \ ] |
o— I : 0 o— | [T 0
o—! l ! o o—t 0
A B 1 0 A B 1 z
c D 1z 1 cC D 0 1
a b)

Obr. 3.5: Jednoduché dvojbrany s impedanci zapojeaakratu a) a sérié\b).

Zapojime-li obecny dvojbran na zdroj a&apodle obr. 3.5 ziskamégmosovou funkci
jako porér U /Us. Dosazenim do rovnice (3.18), I, roznasobenim a naslednymi
Gpravami obdrzimetfpnosovou funkci ve tvaru:

Y Z, . (3.15)

U, AZ +B+CZ Zs+DZ,

P — |

: ® i ZL :
A B | i

1 U=UL i i
C D} i
Dvoibrar Zawz

Obr. 3.6: Dvojbran v zapojeni se zdrojem &zt

Pri hledani penosové funkce vedeni slozeného z vice ugekutné naléztignosové
funkce vSech diich segmerit Vysledné kaskadni parametry celého vedeni pak
ziskdme satinemn kaskadnich matié; jednotlivych Usek (3.16). Pokud budeme
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n A C
A= DAi {B D}. (3.16)

uvazovat stejnou topologii jakd@ipnodelovani prosedi s vicecestnymiginim signalu,
tedy se démi odbatkami, bude vedeni odpovidat obrazku 3.7. Oprég¢dphozimu

piipadu uvaZzujeme zdroj a #Zatimpedatné negrizpuisobené a bude u nich tedy
dochéazet k odrain.

Zs dy @
Us T

Z
brl derJ: Zbr2

R

dl dz d3

Obr. 3.7: Vedeni se dmi odbatkami.

Abychom mohli uvedené vedeni zjednoduSit na tvapowttajici sotinu dikich
dvojbrani, musime nejprve vyggtat ekvivalentni hodnoty impedanci prosaidbaky.
Na obrazku 3.8 je zobrazena jedna adlag jejiz ekvivalentni impedanci vypitame
podle vzorce [5] (3.17).

= dbr >

Zbr

Obr. 3.8: Jedna odbka na vedeni.

—7 Z, +Zctanh{, d, ) '
* ¢ ZC + Zbr tanh(ybrdbr)
ZjednoduSené vedeni pak bude vypadat jako na obr&% Z obrazku je patrné

roz&kleni vedeni na Sest dvojbianJejich kaskadni maticé\; ziskdme podle
predchoziho postupu.

Z

(3.17)

Zeq 1 Zeqz ZL

A A A A A A

Obr. 3.9: ZjednoduSené vedeni s¢rdvodbakami.
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cosh(y1 1) Z;sinh(y,d;)

— 1 S
A=l } A2 = —smh(yl ) coshid,) (3.19)
1 0 coshf,d,)  Z,sinh(,d,)
|1
As = 7 ! A4S sinhgd,)  coshisd,) | (3.20)
2
1 0 coshf,d,)  Z,sinh(y,d,)
- 1 -
As = 1 As=| Lsinhgud,) coshisdy) | (3.21)
_Zeq2 Z,

Souwinem vSech matié; ziskame prvkyABCDvysledné kaskadni matide

A= Cosh(1/3d3)9+%t/l, (3.22)
3
B = Z,sinh(y,d,;)8 + cosh{.d.,)y , (3.23)
C = cosh,d,) y + SM0ada) - (3.24)
3
D = Z,sinh(y,d;) xy + cosh{,d,){, (3.25)
kde
0= al coshi,d,)-22 + coshi,d,) |+ g SM¥ada) | COSMEL,) | 5 o6
Zeq2 ZZ Zeq2
Y =aZ,coshf,d,) + Scosh{,d,), (3.27)
¥ = & coshi,d,)-2 +sinh(y,d,) | + g SN0edz) , COShieds) | 5 o)
Zeqz ZZ Zeq2
7 = &, sinh(y,d,) +dcoshi,d,), (3.29)
kde
a = coshf,d,) +%sinh(yld1) , (3.30)
1
B =2, sinh(,d,) + Z; cosh{,d,), (3.31)
(Z coshf,d,) + Zg sinh(y,d,) + Z,, sinh(y,d l)) (3.32)
2,7,y
5= (z, S|nh(y1d1)z+ Z, cosh(vldl)) + coshpd.). (3.33)
et

Dosazenim do rovnice (3.15) ziskame vyslednten@sovou funkci vedeni se @i
odbatkami.
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4. MERENI PLC KOMUNIKACE

Pro realizaci PLC komunikace byly pouzity modemsmiy ModemTec. Tato
firma se zabyvad vyvojem a vyrobou fiz@ni pro komunikaci po stavajicich
nizkonagtovych energetickych rozvodech 230V/50Hz. Jejictizami pati v sowtasné
doke k nejvysglejSim technologiim pro Uzkopasmovou komunikaciepektrické siti a
spolehliv funguji az na vzdalenostkolika kilometiti. ModemTec vyrabi kompletni
portfolio vstupr/vystupnich z&zeni zahrnujici binarni, analogové a digitalni &gn
Byly pouzity z&izeni MT21-10 (napajeci modul) a MT23-R (modul pFdnofazovou
komunikaci) [10][11].

4.1 Moduly ModemTec

ModemTec disponujetiznymi moduly pro #izna pouziti, které Ize vzajeran

kombinovat. Dostupné skupiny modysou uvedeny v nasledujicim seznamu:

* MT21 — napéjeci zdroj

 MT22 — moduly pro analogové vstupy a vystupy

e MT23 — moduly pro jednofazovou komunikaci

*  MT24 — moduly profififazovou komunikaci

e MT25 — moduly pro binarni vstupy a vystupy

*  MT29 — moduly pro od#y elektrongri a podobnych Z&eni

4.1.1MT21-10

Modul MT21 slouZzi jako napéjeci zdroj pro ostathCPmoduly a zaroue slouzi
jako zesilovaci a odtbvaci stupe vysilate a fijimace datovych signélpro grenos po
PLC siti (energetické siti 230V). S ostatnimi mqgdjg propojen pomoci plochého
Sestnactiziloveho kabelu. N&lnim panelu jsou umisty svorky pro pipojeni
napajeni, obrazek iieme najit v [10].

Zakladni parametry MT21-10:
* jmenovité napajeci nap: ~230V 50Hz +10% -20%
* napeti z externiho zdroje: 12V — 22V DC
e prikon @i vysilani: 20 VA max
e prikon mimo vysilani: 8 VA
o vystupni napti signdlu 130kHz: 10¥
* impedance vystupu do &i230V: < 42

4.1.2MT23-R

MT23-R je datovy komunikator. Je g@n pro pouziti v elektrorozvodné siti nn
230V 50Hz, jakoc¢lanek genosu dat po elektrorozvodné siti 230V ze sériaviéy|
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RS232 nebo RS422, 485 z PC (modemu) na jinoérngld RS232, 422, 485
prostednictvim dalSiho PLC modulu MT23-R, nebo dalSicddoti MT23-R.

Zakladni parametry MT23-R:
* napdjeci nafdi: ~230V £10% 50Hz
e prikon: max. 15VA
e externi napajeci n&p U,: +19V az +22V
e proudovy odbr ze zdroje v Kklidu: cca 0,13A
e proudovy odBr ze zdroje @ vysilani: cca 0,7A
* rozhrani: RS232, RS422, RS485 a servisni port RS232
e prenosova rychlost PLC-PLC: 10 000 bit/s

4.1.3Zabezpdeni prenosu

Zabezpéeni komunikace se provadi tzv. CRC kontrolnim¢sam. Pro zlepSeni
odolnosti komunikace jsou pouzity tzv. FEC korektdry piidavaji k vysilanym dam
redundantni informaci, ze které jéi piijmu a zjiSéni poruchy dat mozné obnovit
puvodni data. DalSi postupy, které zvySuji beénpst fenaSenych dat jsou automatické
opakovani, potvrzovanirpnasenych zpraviipadre 100% redundanci vysilané zpravy,
jeji prokladani p vysilani a optovné sestaveniippiijmu.

4.2 Realizace PLC komunikace

PLC komunikace byla vytwena mezi démi PC, které byly s moduly MT23-R
propojeny sériovym rozhranim RS232 (obr. 4.1). Keg bylo zapaebi jednotlivé
moduly nakonfigurovat. To se provadep servisni port RS232 z PC pomoci programu
RSET. V tomto programu nejprve zvolime port, nakije modul gipojen. Nasledé
muzeme z modulu ri@st dosavadni nastaveni, nastavit nové parameisgtovat do
tovarniho nastaveni atd. Parametry, které byly aualmoduli nastaveny jsou uvedeny
v tab. 4.1.

C] RS232 MT23-R |[silové veden|i MT23-R RSZBZC]
+ (230V 50Hz +

MT21-10 MT21-10

Obr. 4.1: Propojeni MT23-R s PC.

Vlastni komunikace byla mezi PC navazana pomodjrarau Hyperterminal, ktery je
soutasti operaniho systému Windows. Po spiriitse vytvdi nové gipojeni, vybere se
komunika&ni port a provede se nastaveni portu (obr. 4.2jo Tastaveni musi byt
provedeno shodpro ok PC.
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Tab. 4.1: Parametry nastavend@odulech MT23-R.

Parametr Modul A |[Modul B
Pfenosova rychlost | 19200bit/s | 19200bit/s
Rozhrani RS232 RS232
RX Timeout 2ms 2ms
Parita none none
RTS/CTS ano ano
7 bitd ne ne
2 Stopbity ne ne
Lokalni adresa 1 2
Vzdalena adresa 2 1
Segment 0 0
Timeout HS 170ms 170ms
Timeout pfijmu 170ms 170ms
Opakovani 3 3

Popis pripojeni

el .
"“-[:g__: MNové pfipajeni

Zadejte nazev a wyberte ikonu pripojeni:

Mézew:

[PLC

Pripojit

% PLC

Zemé:
Smérove Cislo
oblasti:

Telefonni &islo: |

Zadejte podrobnosti o volaném &isle;

Fek. [comn |
TCRAP [Winsock]
[ oK ][ Stamo ] | DESOC ] |_ Storno ]
a) b)

COM1 - vlastnosti

“Mastaveni portu_

Poitet stop-bittc |1

Bity za sekundu: I-1 9200 <
Dratawed hity: |B v
Parita: :Zadnai\"

Fiizeni toku; | Hardware b

Dbnovit vichozi

(89

H Starno ][ Fouzit

J

c)

Obr. 4.2: Program Hyperterminal a) nou#ppjeni b) vylér portu c) nastaveni portu

Takto vytvaenou komunikaci bylo zap@bi owfit. K tomu poslouzil pimo program
Hyperterminal, ktery umaitije odeslat soubor atrbeme tak fenést soubor z jednoho
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PC na druhy. f&d odeslanim souboru se riéy@ vybere protokol, pomoci kterého
chceme dataipnaSet. V tomto ifipact byl zvolen protokol Kermit, ktery umanje
pienosy textovych a binarnich soubh@r pro nasedely je dostaujici. Vyber protokolu

a prenos souboru fizeme vidt na obr. 4.3.

Kermit soubor odeslat pro ple

“# PLC - Hyperterminal

Soubor  Uprawy Zobrazit Zavolat Mkl Napovéda

Pfiimout soubor. .. L Odesilani: IE:\F!SET\MT23H-tech.popis.pdf
Zachytavat kext.., - ot -
Odeslat textowy soubor,.. Faket: 1 25 ] b '_1 o
Zachytdvat na biskarnu | Patet . B Opskovéni
opakavani: 0 | celkem:
Pozledni ,-D v T
hbia: pakovat poZadavel
M Odeslat soubor L0 b S s
Slodka: CARSET = =
_Nézev soubor : Soubor: L4 ] .10 kB z 140 kB
|CARSETAMT 235 toch posis o | Ul .
Protokok taz | 00:00:48 | Zhjwa: | 011:31 | Propustnost | 19330 bés
[Kemit ]
Odesiat [ Zawiit |[ Stama | [ Stomo | [ Znsiibis

Obr. 4.3: VylEr protokolu a penos souboru.

4.3 Méreni prenosoveé rychlosti

K méteni genosové rychlosti vytwené PLC komunikace byl &p pouzit
program Hyperterminal, kteryiippienaSeni souboru zobrazuje aktualni propustnost.
Méieni bylo provedeno mezié&kolika zasuvkami v laboratb ¢.272 na Ustavu
telekomunikaci. ProtoZe je zasuvkovy okruh tétomofatbe prav@podobrg na jedné
fazi nebyly mezi nagienymi hodnotami vyznamné rozdily a vSechngnmsove
rychlosti se pohybovaly okolo 2 kbit/stiRednom z ndteni byl pouZzit i prodluzovani
kabel s pepitovou ochranou, avSak v tomtdipact nebylo mozné PLC komunikaci
navazat.

4.4 Méreni kmito¢tového spektra

Pii méteni kmita@&tového spektra byl pouzit osciloskop Agilent Infimh 54810A.
Meétreny signal byl na vstup osciloskopiiveden pes aktivni nagfovou diferencialni
sondu Metrix MX9030. Tato sonda unioge bezpé&nd neieni signal, které maji
plovouci potencial. Sonda je vybaven@ging&em dliciho pongru, ktery mize byt
1:20 pro ndteni nati do £140V a 1:200 pro &eni nagti do +600V. V tomto fipad
byl délici pomér nastaven na 1:200.d¥ci schéma je zobrazeno na obr. 4.4.

Pro zobrazeni kmit@ového spektra na osciloskopu byla vyuzita materkatfunkce
FFT (Fast Fourier Transformation), kterd provediaevpd signalu zasové oblasti do
frekvertni. ProtoZze zobrazené kmitové spektrum bylo zgaé¢ promenné véase, byla
na osciloskopu nastavena funkcémérovani a vysledné zobrazené spektrum (obr.
4.5) bylo ptimérem z 256-ti hodnot.
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RS232 RS232

+ +

Diferereni osciloskop
MT21-10 sonda MT21-10
L | : |
N ¢ @ ®

Obr. 4.4: Metici schéma pro #steni kmitaitového spektra.

Z obrazku 4.5 jsou patrné &¥picky na frekvencich 75kHz a 85kHz. Podle réledi
frekvertniho pasma normoG@SN EN 50065, spadaji tyto frekvence do pasma ,A"
(9kHz — 95kHz).

-54.97 dBm
-54 dBm

Obr. 4.5: Kmit@tove spektrum PLC komunikace.
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5. REALIZACE MODEL U VEDENI

Modely vedeni byly realizovany pomoci programu Matl Pro vypoet
pienosovych funkci modilvedeni byl pouzit jeden typ kabelu, konkget@YKY
3x2.5, ktery niZe byt pouZit v zasuvkovych okruzich doméacnostion&bancelé.
Praifez tohoto kabelu je uveden na obr. 5.1. @ena 2.5 udava firez vodie, ze
kterého jeiteba spoitat polongr vodice a vzdalenost meziistly vodEt podle vzoré
(5.1) a (5.2). Tyto a dalSi véiny uvedené v Tab. 5.1 jsou pak dosazeny do viz(Zd)
(2.2) (2.3) (2.4) , ze kterych ziskdme primarnigpaetry.

Obr. 5.1: Piitez kabelem CYKY 3x2.5.

a= S (5.1)
T
d=2a+2i, (5.2)

Tab. 5.1: Konstanty a parametry pro Wgtgorimarnich paramét(CYKY 3x2.5).

Oznaceni Vyznam Hodnota
S Prufez jednoho vodite 2.5mm?
lq Jmenovita tloustka izolace 0.8mm
a Polomér vodice 0.892mm
d Vzdalenost mezi stfedy vodica 3.584mm
o Konduktivita médi 58-10°S-m™
Mo Permeabilita vzduchu A47-10"H-m*
Uy Relativni permeabilita médi 0.99999
€0 Permitivita vakua 8.854-10*F-m’*
& Relativni permitivita izolace (PVC) 4
tand Ztratovy Einitel dielektrika 0.06

Zavislosti primarnich paramétrna frekvenci byly vypéitany pro rozsah O-
20MHz. Jejich pibéhy jsou uvedeny na obr. 5.2. V porovnani s tedigtic
piedpoklady (obr. 2.1) nevykazovaly vypiané ptibéhy odliSnosti.V dalSim kroku
jsou z primarnich paramétrvypaocitany sekundarni parametry rovnice (2.5) a (2.6).
Takto vyp@itané parametry jsou pak zakladem pro viastni novdeli PLC kanalu.

V nésledujicich dvou kapitolach budou uvedeny peckkt piiklady modelovani pomoci
dvou metod, které bylo probrany v kapitole 3.2. tbabude modelovana distritni st’
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Zavislost odporu R na frekvenci ¥ 10 Zavislost indukénosti L na frekvenci

R {ohm/m) —
L (H/m) —»

U 1 | | 1 1 1 1 | 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

f(Hz) - x40 f(Hz) - %107
x 10" Zavislost kapacity C na frekvenci x10* Zavislost svodu G na frekvenci
14
12¢
3r 1l
1 T ost
E ot E
LT LT
8] [0}
| 04}
0.2r
U 1 1 1 L L 1 1 1 L U 1 L L 1 1 1 1 L 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
f(Hz) - x 10" f(Hz) - x 10"

Obr. 5.2: Zavislosti primarnich parametra frekvenci kabelu CYKY 3x2.5.

sectyimi odbakami, které jsou fdpojené na hlavnidtev mezi vysildéem a pijimacem,
piicemz druha &atvrta odb@ka jsou zdvojené. VSechn§asti distribéni si€ jsou
tvoreny jednim typem kabelu a to CYKY 3x2.5. Na obrask®ije zobrazena topologie
této distribini si€. Impedanceifpojené ke vijSim uziim jsou uvedeny v tabulce 5.2.

[ L ]

C5 C6
T3 5 8 T6 10 7

T4 15 T7 T8

Obr. 5.3: Zvolena topologie distrityi sit.

Tab. 5.2: Impedancsdipojené k vigjSim uziim.

Uzel T1 T2 T3 T4 T5 16 T7 T8
Z[Q] 100 300 200 200 250 250 150 200
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5.1 Model vedeni s vicecestnymi&nim signalu

Problematika vyp&tu pienosové funkce vedeni s vicecestnydersm signalu
byla podrobgji popsana v kapitole 3.2.1. Tatiast se bude &novat praktickému
vypoétu vSech parametra koeficient, nutnych k ziskani fignosové funkce. Pro
vypocet koeficient prenosu a odrazu byla vytkena funkce vyuzivajici maticovy zapis
zvolené topologie, ktery obsahuje nezbytné infomnacfyzickych vlastnostech dané
distribwni sit.

5.1.1Maticovy z4pis topologie
Tento maticovy zapis popisuje topologii sloZzenom gznéjSich uzh Ty proi =
[1,m] a zn vnitinich uzt C; proi = [1n]. Dale uvedené matice obsahuji informace o
spojenich mezimito uzly, délkachdchto spojeni a impedancich najgich uzlech.
a) matice TC[m x n] — definuje spojeni mezi viiitimi a vrgjSimi uzly.
Kazdy radek odpovida wjSimu uzluT; a kazdy sloupec vritimu uzlu

G
tc, tc, - 1Cy
TCc=| G T o 1o (5.3)
C, 1€ - 1Cy
1, pokudexistujespojenimeziT, aC.
kdetc, = IO |ESPOJ i A
0, jinak

b) maticeCC[n x n] — definuje spojeni mezi vititimi uzly C;. Tato matice je
symetricka podle hlavni diagonaly, kterd jeitrma nulami.
CG, CCG, - CCy

cc=|m T S (5.4)

CCy CCp -+ CCy
Kde cc. :{1, pokudexistujespojenimeziC, aC,
' 10, jinak
c) maticeLT [m x n] — vznikne z maticd C nahrazenim nenulovych privk
délkou spojeni mezi uzly; aC;.

Ity Mt - Mty
Lr=fte e e (5.5)
It,, It, - It

kdelt, = l; ,!c.)okudexistuj&spojen|’meziTi acC,
"1 0,jinak
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d) maticeLC[n x n] - vznikne z maticeCC nahrazenim nenulovych privk
délkou spojeni mezi uzlg; aC;.

lc,, ey, - ey,
Ilc,, lc, - lc

Lc={ * * . # (5.6)
lc,, Ilc,, -+ lc,,

e, = {'n ,|_c?okudexistuj&spojen|’meziCi aC,
0, jinak
e) maticeZT[1 x m| — obsahuje hodnoty impedandigmjenych ke kazdému
vnejSimu uzlu.
ZT = [ZTl ZT2 ZTm (5-7)
Timto zpisobem nizeme popsat jakoukoliv viiiti distribwni st’, ktera spiuje
nasledujiciii podminky:
» kazdy vrgjSi uzel je pipojen pra¥ k jednomu uzlu
* pfimé spojeni mezi dna vrEjSimi uzly neexistuje
» sit ma radialni topologii, ve které neexistuji stky

5.1.2Vypocet koeficienti odrazu a prenosu
Pokud mame vyti@né matice popisujici danou topologiiizeme pistoupit

k vypoctu koeficienti odrazu a penosu. V dalSim textu bude pouZito indexovantia
smer Siteni signalu (naip vyraz TiC; znai smer Siteni od uzluC; do uzluT;). Jsou

definovany ti druhy koeficienh odrazu v zavislosti na simu Sieni signalu:

a) prc[mx n] — prvky maticeprc(i,j) vyjadiuji koeficienty odrazu pro signély
smetujici z uzluCj do uzluT;. Pro kazdy v&sSi uzelT; jsou vyp@itany

koeficienty odrazu podle rovnice (6.8).

_ 22,

= 5.8
pT| ZTi +ZO ( )
Definujeme diagonalni mati€@pt[m x m:
Prp 0 - 0
0 .« 0

Dpr =1 . :0sz . : (5.9)
0 0 - pp

Matici prc pak ziskame jako:

prc =Dp; OC (5.10)

b) pcc[n x n] - prvky maticepcc(i,j) vyjadiuji koeficienty odrazu pro signaly
smetujici z uzluC; do uzluC;. ProtoZze uvazujeme distriéni st tvorenou
pouze jednim typem kabelutzreme impedanci uzl@; pripojeného ks
prilehlym uziim vypcaiitat podle nasledujicich rovnic:
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s =Y TC(k.i)+ > CO(k.i) (5.11)

ZO
s -1
Dosazenim rovnice (5.12) do rovnice (3.3) a jejipravenim ziskame
koeficienty odrazu na uzl@; jako:

(5.12)

LZeg =

Pci = I (5.13)
S
Vypocitané koeficienty odrazu jsou pak prvky na hlaviagdnale matice
Dpc[n x n]:
Pop 0 -0
0 e 0
Dpe=| . (5.14)
0 0 - pg
Matice pcc je poté vypditana jako:
Pcc = Dpc [CC (5.15)

c) pcr[nx m| - prvky maticepct(i,j) vyjadiuji koeficienty odrazu pro signély
smetujici z uzlu Ty do uzlu C,. Protoze v naSemfipad uvazujeme
homogenni distribini st’ jsou koeficienty odrazu na uzle€h stejné jako
v prtedchozim fpad a kvyp@tu matice pct tak muZzeme vyuzit
transponovanou matidgiC’, tedy:
pcr =Dpc O0CT (5.16)

Vysledné matice koeficietitodrazu maji stejné roziry a formu jako maticd C,
CC, CT respektiveTC'. Analogicky k gedchozimu postupu vyptidame i matice
koeficienti prenosurrc, Tcc atcr.

5.1.3 Volba cest &feni a g‘enosova funkce

V piedchozim kroku byli vypsitdny koeficienty odrazu ai@nosu pro vSechny uzly
sitt. Dale je pateba zvolit mozné cestyighi signalu siti, kterych iie byt nekonené
mnoho, ale vyslednour@nosovou funkci nejvice ovlivni cesty s nejkratéikdu d a
nej\tsi vahoug. Do celkového pitu cest byly tedy zahrnuty cesty, u kterych doslo
k odrazu na jednotlivych odbkach a cesty, které kombinovaly odrazy rahto
odbatkach. Pro uvedenou topologii byl zvolenépbcestN=22. Jedna se o cesty, které
se nejvice podileji na tvardgmosové funkce. ProtoZe dalSi cesty byitydkombinace
piedchozich dvaadvaceti cest, jejich délka byusiata, vahy danych cest by se
snizovaly a tim by se sniZzoval i vliv na vysledmi¥anosovou funkci, nebyly tyto cesty
do dalSiho vyp&tu zahrnuty. V Tab. 5.3 jsou uvedeny détkya vahové koeficienty;

péti nejkratSich cest, u kterych dochazi k odraz na jednotlivych odhikach,

s vyjimkou prvni cesty, které jefima a nedochazi na ni k Zadnému odrazu. DalSi
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cesty kombinovaly odrazy maximélulvou odbdek, protoze cesty kombinujici odrazy
vice nez dvou odhkek viditelnt neovliviiovaly vyslednou fenosovou funkci a pouze
by zvySovaly vypoetni naroky.

Dosazenim vyp&itanych hodnot do rovnice (3.12) byla vyftana penosova funkce
H(f) pro frekverni rozsah 0-20MHz. Rbéh prenosové funkce, jejiho modulu a
fazového posuvu je uveden na obrazku 5.4. Z obrgekpatrné zvlani prenosove
funkce, které je zjsobeno nejfizpiasobenymi odbékami v siti.

Tab. 5.3: Rt nejkratSich cesti&ni.

Cesta ¢éislo i=1

Cesta Sireni

T1-C1-C2-C3-Cy-T)

Vahovy faktor g;

TcT11Tcc21Tcc32Tcc43

Délka cesty g;

t11+|Co1+ IC3oHICazHIt4

Cesta ¢éislo i=2

Cesta Sireni

T1-C1-T3-C1-Co-C3-Cy-T)

Vahovy faktor g,

TCcT11 PT1C31 TCT13 TCC21TCC32TCC43

Délka cesty g»

|ty1+tz1+It31+ICo1+ IC3o+ICs3tH o4

Cesta ¢islo i=3

> rv

Cesta Sireni

T1-C1 -C5-C5-C,-C3-Cy-T)

Vahovy faktor gs

TcT11Tcc21Pccs52Tcc25Tece32TCC43

Délka cesty g3

It1; +1Co1+ICsoH|Cso+ ICaoHICastHITos

Cesta ¢islo i=4

Cesta Sireni

T1-Cq -C5 -C3-Te-C3-Cs-T)

Vahovy faktor g4

TcT11Tcc21Tee32 PTce3 TCT36 TCC43

Délka cesty g4

[t17 +ICp1 + ICaotItsstItestICaztltog

Cesta ¢€islo i=5

Cesta Sireni

T1-C1 -C2 -C3-Ca-Co-Ca-T2

Vahovy faktor gs

TcT11TCcc21Tcc32Tcc43 PCCe4TCCA6

Délka cesty gs

17 +lCp1 + ICao+|CaztICeat|Ceatltng
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Prenosova charakteristika H(f) modelu vedeni (MFP)

0 T T T T T T T T T
T
iv)
=
T
_4[] 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.2 04 06 0.8 1 12 14 16 1.8 2
f{HZ’}—)‘ % 10
0 T T T T T T T T T
T ol -
=
m
E
Mo-20 - .
it}
('
_3[] | 1 | | | | | | 1
0 0.2 04 06 0.8 1 12 14 16 1.8 2

f(Hz) — x 10"

Obr. 5.4: Penosova charakteristikd(f) modelu vedeni s vicecestnynesiim.

5.2 Model vedeni jako kaskadi zapojené dvojbrany

Obecny dvojbran a jeho vyuzititipmodelovani distribéni si€ bylo popsano
v kapitole 3.2.2. Vedeni s&tyimi odbakami je zobrazeno na obr. 5.5i Pealizaci
modelu bylo zapdebi nahradit vSechny oddg/ ekvivalentni impedanci. U
jednoduchych odh®k pipojenych kuzim C1 a C3 stdla k vypcaitu ekvivalentni
impedance rovnice (3.17). U zdvojenych otldo na uzlech C2 a C4 se niye
vypcetla vstupni impedanceétvi pripojenych k uzlu C5 (resp. C6) podle rovnice
(5.17). Paralelni kombinacéchto vstupnich impedanci pak mohla bifiqp dosazena
do rovnice (3.17).

Obr. 5.5: Vedeni s&tyimi odbakami.
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Zy, + Z tanh{y, dy,)

n = Zc (5.17)
Zbr + ZC COth(ybrdbr)

Timto zpisobem byli vS8echny odbky nahrazeny ekvivalentni impedanci a
zjednoduSené vedeni pak odpovida obrazku 5.6. @mléni je tak slozené z deseti
kaskadnich matid\;. Sokinem €chto matic ziskame vyslednou kaskadni makici
celého vedeni a dosazenim jejich grdo rovnice (3.15) obdrZzimé&gnosovou funkci.

A A Ag Ay As A A7 As A A1

Obr. 5.6: ZjednodusSené vedenictgmi odbakami.

Prenosova charakteristika H{f) modelu vedeni {TF)
[] 1 T 1 1 1 1 1 1 T

L
=
T
1

IH{f)I (dB) —

s
=
T
1

Faze (yrad) —»

_3[] | 1 | | | | | | 1
0 02 04 08 08 1 12 14 16 18 2

f[HZ}—} x.ﬂj?

Obr. 5.7: Penosova charakteristikd(f) modelu vedeni té@nym dvojbrany.
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5.3 Vyuziti pro neznamou topologii

V pifedchozich kapitolach byly vypidny pgenosové funkce pro zvolenou
topologii distrib&ni sit. V praxi ale niZze nastat situace, Ze strukturu distéiusit
nezname, protoZze se ude véase minit nagiklad pipojenim nebo odpojenim
spotebici. Takovymto pipadem se bude zabyvat nasledujigast. Budeme
piedpokladat, Ze skutea topologie distribéni sit odpovida obrazku 5.3. Nejprve byla
tato st uvazovana bez odbky, takze pi Sireni signalu nedochazelo k odiiaz To je
vlastre idedlni gipad, kdy se signal &ipiimo od vysilge k gijimaci. Ve skut€nosti
vS8ak tento fipad neni HliS obvykly a zde je uveden pouze pro porovhaostépré
byly k siti piipojovany jednotlivé odbiky a jejich vzajemné kombinace. Takto vzniklo
Sestnactiznych topologii ve kterych se vyskytovala jednaotogie bez odbiky, ¢tyfi
topologie s jednou odBkou, Sest topologii se dmni odbakami, étyfi topologie se
tremi odb@kami a jedna topologie sgyirmi odbakami. VSechny tyto topologie jsou
uvedeny na obrazku 5.8.

5.3.1Vliv p¥ipojenych odbatek na prenosovou funkci

Pro uvedené topologie byly vygitany genosové funkce, které jsou vykresleny
ve trech grafech, tak aby mohly byt porovnany podobpéltmie co do pétu odbaek.
Prenosové funkce topologii bez odhky a s jednou odlikou, vypaitané jako modely
s vicecestnym #nim signalu jsou uvedeny na obrazku 5.9. Z tobbrazku je patrny
pribéh prenosové funkce topologie bez odky (modry), na kterém nedochazi
k Zzaddnému zvléni, ale pouze roste Utlum se zvysujici se frekveDstatni pitbehy jiz
vykazuji zvireni a wtSi Gtlum v disledku pipojené odboky v siti a je vidt vliv
jednotlivych odbdek na vyslednouipnosovou funkci. Je tedyegimé, Ze uz i jedna
negizpusobend odhbika na vedeni viditeth ovlivni prenosovou funkci. Na obrazku
5.10 jsou znazoemy pribéhy pienosovych funkci pro topologie seédvi odbakami.

Z obrazku je patrné, Zefipojenim dalSi odhiky dojde ke zvySeni Gtlumu, protoze
vysledné pitbéhy jsou kombinaci fgnosovych funkci jednotlivych odbek. Obrazek
5.11 zachycuje fignosové funkce topologii séemi actyimi odbakami. Ot je zde
vidét zvySeni Utlumu, ktery je najtsi pro ptibéh prenosové funkce topologie gg/imi
odbakami Eerny).

Z téchto obrdzk jsme mohli vidt jak jednotlivé odb&ky ovliviuji vyslednou
pienosovou funkci f modelovani vedeni s vicecestnynie®im signalu. Topologie
z obrazku 5.8 byly také modelovany jako kaskédapojené dvojbrany. @p byly
vysledné penosové funkce vyneseny ddech grafi (obr. 5.12, 5.13 a 5.14).
Porovnanim pibéhi obou zgsohi modelovani si lze vSimnout, Ze upghy
pienosovych funkci vypgtany jako kaskadh zapojené dvojbrany vykazuji oproti
druhému zpisobu malé periodické zwini, které ustava pro frekvencét$i nez 1MHz.
Fazovy posuv dosahoval pro vSechny topologie stéjmtibeht, pouze pro topologie
j) a o) ntl pribéh mensi sklon a faze tak dosahovala mensSiho pdsupPibéhy
fazovych posutr jsou uvedeny na obrazku (5.15).
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Obr. 5.8: Kombinace moznych topologii.



IH{f)| (dB) -

IH{f)I (dB) —

Pfenosowva charakteristika H{f). {(bez

odb.. s 1 odb_, MP)

-10

-15

R
=
T

Top a)
Top b)
Top c)
Top d) ||
Top e)

0.2 0.4 0.6 0.8 1
f(Hz) —

Obr. 5.9: Penosové char. topologii bez odb. a s jednou odb.
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Obr. 5.10: Penosové char. topologii sedwi odbatkami.
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Obr. 5.11: Fenosoveé char. topologii seini actyimi odb.
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Obr. 5.12: Penosové char. topologii bez odb. a s jednou odb.
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Obr. 5.14: Fenosové char. topologii semi odb. a sétyimi odb.
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Obr. 5.15: Fazovy posuv vSech topologii.
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5.3.2Zavislost prenosoveé funkce na délce odisky

Tvar penosové funkce je vyragnovliviovan délkou fipojené odboky. U
topologii b) a c) z obrazku 5.8 byly vygitany genosové funkce proazné délky
odbatek. Rozsah pouzitych délek byl zvolen 5 — 14m. [Weapku 5.16 je zobrazena
zavislost penosové funkce na délce odky pro topologii b), ktera byla vyg@tana
metodou vicecestnéhoidni signalu. Je fejmé, Ze srostouci délkou odky se
v pribéhu prenosové funkce zvySuje &t period zvlgni. Stejnd zavislost, avSak
vypccitana metodou kaskadlrzapojenych dvojbranje uvedena na obrazku 5.17. U
topologie c), ve které se vyskytuje zdvojena atdaobyla nénéna délka vedeni mezi
uzly C2 a C5. Zavislosti obou @pohi modelovani jsou uvedeny na obrazcich 5.18 a
5.19. Stejn jako u topologie b), i uéthto zavislosti se zvySuje §&t period zvigni
s rostouci délkou odisky.

Prib¢hy zavislosti obou Zisohi modelovani jsou si velmi podobné, i kdyZ u modelu
s kaskadé zapojenymi dvojbrany dochazi pro frekvence men&Zz nlMHz
k periodickému zvlani, které kopiruje gibéh prenosové funkce.

%10

fiHz) —

Obr. 5.16: Zavislostiignosové funkce na délce odky (top. b), MP).
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* f (Hz) —

Obr. 5.17: Zavislostignosové funkce na délce odhky (top. b), TP).

x 10

fiHz) —
Obr. 5.18: Zavislostiignosové funkce na délce odky (top. c), MP).
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IH(f)l (dB) —

fiHz) —

Obr. 5.19: Zavislostignosove funkce na délce odky (top. c), TP).

5.3.3Zavislost pirenosoveé funkce na impedanciifjpojené k odbaice

Impedarné negizpusobena odhika zpisobuje odrazy na vedeni, a proto jeji
velikost také ovliviuje vysledny pibéh prenosové funkce. Pro vypet zavislosti
pienosové funkce na impedanci byla zvolena topolabiez obrdzku 5.8. Velikost
impedance byla volena od 50 do $0(@o padeséati ohmech. Vysledné zavislosti
vypaocitané olma metodami jsou na obrazcich 5.20 a 5.21. Z obodéré&i je patrné, Ze
s rostouci impedanci se zvySuje utlum lokalnichimiperiodického zvlani.
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Obr. 5.20: Zavislostignosové funkce na impedandigmjené k odb. (top d), MP)

IR (dB) —

B0

g 2 Z (ohm) —
fiHz) —

Obr. 5.21: Zavislostignosové funkce na impedantigojené k odb. (top d), TP)
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5.4 Zhodnoceni

Pred vlastni tvorbou pidtacovych modei silnoproudého vedeni byly vypivany
zavislosti primarnich paramétma frekvenci kabelu CYKY 3x2.5, ze kterého byla
zvolena distribtni st’ sloZzena. V porovnani s teoretickymiedpoklady vypoitané
zavislosti nevykazovaly odliSnosti a mohly byt tgatyuzity pro vypoéet sekundarnich
parametii. Vypocitané hodnoty pak byly pouzity pro samotné vy model vedeni.
Za pomoci dvou zsohi modelovani byly vypéitdny pgenosové funkce popisujici
zvolenou distribani st. V obou pitibézich byly patrné lokalni extrémy funkci, které
zpasobily negizptisobené odhiky na vedeni. f2nosova funkce vygitana metodou
kaskad# zapojenych dvojbranse oproti druhému Zgobu vyzn&ovala z¥tSenym
Gtlumem asi o 10dB a v fisehu bylo Zetelné zvigni. F4zovy posuv dosahoval u obou
funkci téngt stejnych hodnot. ProtoZze ®lmetody vyuZivaji izny vypaetni aparéat,
dosahuji takéizné vypd@etni nargnosti. V tabulce 5.4 jsou uvedeny doby v§o
pienosovych funkci, které seénily podle pd@tu pripojenych odboek. S gibyvajicim
poétem odbdek se u modelu s vicecestnyriegim signalu zvySoval i get cest §eni,
proto jsou v tabulce uvedeny. J&ejmé, Ze u tohoto modelu se pro distiibusit
s velkym pdtem odbdek velmi zvySuji vypoetni naroky oproti druhému modelu,
ktery pro fizné pdéty odbaek dosahovalifblizn¢ stejnych hodnot. iPvolbé zpisobu
modelovani tak musime brat v Gvahu dostupné &b moznosti a pozadavky na
rychlost vyp@tu.

Tab. 5.4: Doby vyp&tu prenosovych funkci.

Model Model s kaskadn é
s vicecestnym zapojenymi
Pocet odbo ¢éek | Sifenim signéalu dvojbrany

Pocet D Ob? Doba vypo €tu
cest | vypo étu

0 1 10s 14s

1 3 13s 13s

2 9 18s 15s

3 15 23s 14s

4 22 28s 14s

Protoze ne vzdy fiteme znat Uplnou topologii distriéni sit (mize se nafpklad
meénit z divodu @ipojeni nebo odpojeni sgebice), byly vypa@itany grenosové funkce
obou zpisohi modelovani protizné pdéty odbaek. Z uvedenych zavislosti je patrny
vliv jednotlivych odb@ek na vyslednouienosovou funkci. Pokud bychom tedy d&ht
tyto modely vyuzit pro distribini st, jejiz topologie se fize véase mdnit, byl by
vyposet prenosové funkce komplikovaniesenim tohoto problému mohou bygieni
nebo algoritmy, diky kterym bychom mohli zjistitrigtturu distribéni si€ v daném
okamziku. Tvar penosové funkce je také owuliwvan velikosti fipojené impedance
k odbace a délkou odhiky. Byly proto vyp@itany zavislosti fenosovych funkci na
téchto veltinéach, jejiz piibéhy byly vyneseny do trojrozémného grafu. Z prbéha je
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patrné z¥tSovani potu period zvigni s rostouci délkou odbky a zvySovani Gtlumu
lokalnich minim periodického zvtmi se zvySujici se impedanci.uB¢hy zavislosti
obou zpmsoki modelovani jsou si velice podobné, avSak u modekaskada
zapojenymi dvojbrany jefegjmé periodické zvkni, které kopiruje tvar ipnosove
funkce a zfisobuje tim mirné zkreslenigtehu.

Kazda z uvedenych metod modelovani ma své vyhodhewhody. Model vedeni
s vicecestnym #&nim signalu se vyzgaje pgresnosti. Nevyhodou je fipmodelovani
distribwini sig¢ s velkym pétem odbdek, nutnost uvazovani vSech cegesi, které se
vyznamm projevuji na tvaru fenosové funkcedimz se zvySuje vyp@tni narénost.
Druhy model se oproti tomuto vyzhige svoji jednoduchosti a nevyzaduje tak velké
vypocetni naroky. Ribéh prenosové funkce vSakihe vykazovat jisté zkresleni, které
musi byt brano v Uvahuigozadavcich naipsnost. Vybr vhodného modelu tak zavisi
zejména na moznostech z hlediska Wpa@ pozadavcich na rychlost sepnost.
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ZAVER

Diplomova prace se zabyva problematikdernosu dat po silnoproudém vedeni
PLC a je zarfena zejména na pibacové modely takovéhoto vedeni, které mohou byt
pouzity @ navrhu komunikace. Uvod prace siuje teoretickému popisu technologie
PLC, jejimu principu a pouzivanym modémém technikdm. Jako praktickéSeni byla
vytvoiena ukazkova PLC komunikace, vyuzivajici modemwyitModemTec, ktera je
zangiena na Uzkopasmovou komunikaci.
V dalSic¢asti prace je rozebran matematicky popis silnoptbodredeni ddma gistupy
modelovani, prvni jako prdsdi s vicecestnym i&him signalu a druhy pomoci
kaskad# zapojenych dvojbran Kazdy z pistupi se vyznauje miznymi vlastnosti a je
tedy nasnafl oba z pistupi vzdjemr porovnat. Ktomuto byly vytieny dva
pocitatové modely distribéni si€ zvolené topologie. Realizace byla provedena
v program Matlab, protoze byl napinékterych redneti béhem studia a je pogmeé
hodre vyuzivan. Vytvdené skripty jsou naifpoZzeném CD. Z vySéenych genosovych
charakteristik Ize @it odliSnosti obou fistupi modelovani a jejich vyhody a nevyhody.
Charakteristika fenosového kandlu je také vyznamrovliviiovana strukturou
distribwni si€. Jednotlivé odbiky jsou uteny svoji délkou aifpojenou impedanci, a
proto se zmdna tchto paramefr projevuje na prbéhu vysledné fenosové funkce.
Patet pipojenych odboek se niZze navic Wase ngnit (pripojenim nebo odpojenim
spotebice), proto byly vypgitany genosové funkce proizné kombinace odkiek,
které se ve zvolené topologii vyskytovaly. Zji zavislosti nAm vyt¥gji predstavu
jak se bude i@nosovy kanal chovat, kdyZz se das $tipoji nebo naopak odpoji dalsi
zagz. Je rejmé, Ze pokud nezname skirteu topologii je nalezeniirenosové funkce,
kterd by dostaten¢ presrt modelovala danou sikomplikované. Pokud bychom ¢t
uvedené zfisoby modelovani pouzit pro popis distdhusit, jejiz struktura se e
v ¢ase ndnit, bylo by vhodné mit k dispozici aplikaci, ktds@ byla schopna na zakkad
nag. mereni zjistit strukturu sétv daném okamziku.
Diplomova prace poskytuje zékladni teoreticky pdpiC technologii a ii¥e slouZzit
jako navod pro vypget prenosovych funkci distrikimich siti, které se vyuZivajitip
navrhu komunikace. Rozbor vlastnosti obouisgii modelovani a zavislosti na
strukture si€, mize poskytnout informace gebné pro volbu nejvhodjsiho gistupu
modelovani.
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Priloha A Skript funkce pro vypoéet charakteristické impedance a vinové miry
pifenosu kabelu CYKY

function  [Zc, gama] = CYKY_Zc_gama2(f,prurez,id)

a = sqrt(prurez/pi); %polomer vodice

d = 2*a+2*d; %vzdalenost mezi vodici

ro = 58*(10"6); %konduktivita medi

mi0 = 4*pi*(10"-7); %permeabilita vzduchu

mir = 0.99999; %relativni magneticka permeabilita medi
ee0 = 8.854*(10"-12); %permitivita vakua

eer = 4; %relativni permitivita izolace

omega = 2*pi*f; %Uhlova rychlost

tandd = ((-5.7257*(10"-10))*f)+0.06; %ztratovy  cinitel dielektrika
R = sqrt((mir*mi0*f)/(pi*ro*(a™2)))*((d/(2*a))/(sqr t(((d/(2*a))"2)-
1))

Lex = ((mir*mi0)/(pi))*acosh(d/(2*a));
Lin = R/(2*pi*f);

L = Lin+Lex;

C = (pi*eer*ee0)/(acosh(d/(2*a)));

G = omega*C*tandd;

Zc = sqrt((R+(i*omega*L))/(G+(i*omega*C)));
gama = sqgrt((R+(i*omega*L))*(G+(i*omega*C)));
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Piiloha B Skript pro vypoéet pirenosoveé funkce pro prostedi s vicecestnym

Sirenim kanalu

TC=[1000;0001];
CC=[0100;1010,0121012;0010;;
LT=[15000;000 12];
LC=[02500;250150;0 150 20;0 0 20 Of;
ZT =[100,300];

N =1;

eer = 4;

id = 0.8*(10"-3);
prurez = 2.5%(10"-6);

[m,n] = size(TC);

D = zeros(1,N);
G = zeros(1,N);

Hf = zeros(1,40001);
fregen = zeros(1,40001);

for f=0:500:20000000

[Zc, gama] = CYKY_Zc_gama(f,prurez,id);
for ii=1:1:m

roT(ii) = (ZT(ii)-Zc)/(ZT(ii)+Zc);

tauT(ii) = 1 - abs(roT(ii));

DroT(ii,ii) = roT(ii);

DtauT(ii,ii) = tauT(ii);

end

roTC = DroT*TC;
tauTC = DtauT*TC;

for ii=1:1:n
for x=1.1:m
s(ii) = s(ii) + TC(x,ii);
end
for x=1:1:n
s(ii) = s(ii) + CC(x,ii);

end

roC(ii) = (2-s(ii))/s(ii);
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tauC(ii) = 1 - abs(roC(ii));

DroC(ii,ii) = roC(ii);

DtauC(ii,ii) = tauC(ii);
end

roCC = DroC*CC;
tauCC = DtauC*CC;
roCT = DroC*TC’;
tauCT = DtauC*TC";

G(1) = tauCT(,1)*tauCC(2,1)*tauCC(3,2)*tauCC(4
D(1) = LT(1,1)+LC(2,1)+LC(3,2)+LC(4,3)+LT(2,4);

for jj=1:N

T(j) = (D(j)*sart(eer))/(3*10"8);
end
for ii=1:N

Hf(Il) = Hf(ll) + G(ii)*exp(-(real(gama))*
P*2*pi*f*T (ii));

end

fregen(ll) = f;
I=1+1;

end
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Piiloha C Skript pro vypocet pienosové funkce s pouzitim kaskadnich paramair

i=1;

id = 0.8*(10"-3);
prurez = 2.5*(10"-6);

dl = 15; %delka useku vedeni jedna

d2 = 25; %delka useku vedeni dva

d3 = 15;

d4 = 20;

d5=12;

Dbrl =5; %delka odbocky

Zbrl = 200; %impedance pripojena k odbocce

Zs = 100; %impedance zdroje

ZI = 300; %impedance zateze

Hf = zeros(1,40001); %nastaveni delky promenne Hf pro ulozeni
pren. char.

fregen = zeros(1,40001); %nastaveni delky promenne fregen pro ulozeni
frekvence

for f=0:500:20000000

[Zc, gama] = CYKY_Zc_gama2(f,prurez,id);

Zeql = Zc*((Zbrl+Zc*tanh(gama*Dbrl))/(Zc+Zbrl*t anh(gama*Dbr1)));

Al =[1Zs;01];

A2 = [cosh(gama*dl) Zc*sinh(gama*dl);(1/Zc)*sin h(gama*dl)
cosh(gama*dl)];

A3 =[10;1/Zeql 1];

A4 = [cosh(gama*d2) Zc*sinh(gama*d2);(1/Zc)*sin h(gama*d2)
cosh(gama*d2)];

A5 = [cosh(gama*d3) Zc*sinh(gama*d3);(1/Zc)*sin h(gama*d3)
cosh(gama*d3)];

A6 = [cosh(gama*d4) Zc*sinh(gama*d4);(1/Zc)*sin h(gama*d4)
cosh(gama4+*d4)];

A7 = [cosh(gama*d5) Zc*sinh(gama*d5);(1/Zc)*sin h(gama*d5)
cosh(gama*d5)];

A = AT*A2*A3*A4*AG*AG*AT;
HE(ii) = ZI(AQL)*ZI+AR)+A(2)*ZS*ZI+A(4)*ZS):

fregen(ii) = f;
i = ii+1;

end
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