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UvVOD

V dnesni dobé komunikacnich technologii je ke komunikaci vyuZivdna celd fada
komunikacnich prostfedka. Ty vyuZivaji raznych pienosovych médii, které muzeme
rozdélit na dratova a bezdratova. Mezi dratovd mizeme zaradit napf. telefonni linky,
sitové kabely LAN a optické kabely, mezi ty bezdriatovd pak napt. Wi-Fi, Bluetooth
nebo satelitni spoje. Pfesto se najde mnoho mist, kterd t€émito technologiemi dostupna
nejsou. VetSina zafizeni urCenych k pfenosu dat je pfipojena k elektrické siti, a tak
vznikla mySlenka vyuZit této elektrické sité k samotnému prenosu dat. Tim by odpadly
problémy spojené s budovanim dal$i kabeldZe uréené ke komunikaci a umoZznil se tak
pfenos dat i do mist jinym pfenosem nerealizovatelny.

O prenosu dat po elektrické siti se diskutuje uz od devadesatych let minulého stoleti
avSak vét§iho rozmachu se mu dostdva az v posledni dobg. V sou€asné dobé€ je pomoci
tohoto pfenosu provozovatelem elektrorozvodné distribu¢ni sit€¢ feSeno HDO -
hromadné dalkové ovladdni, tj. napf. prepindni mezi vysokym (VT) a nizkym tarifem
(NT), pomoci kterého jsou spindny spotiebice pracujici na NT a tak usnadiiuje regulaci
odbéru el. energie. Elektrické vedeni slouzi k prenosu elektrické energie a nebylo
navrzeno pro prenos dat. Proto jsou s budovdnim takovychto komunikacnich siti
spojeny nedostatky jako velky dtlum nebo ruSeni ostatnimi zafizenimi pfipojenymi do
elektrické sité. Pfi ndvrhu je tak vhodné mit k dispozici model elektrického vedeni, na
kterém muzeme komunikaci simulovat a pfizpusobit ji tak co nejvice danému vedeni.

V ivodu této price je popsdna technologie PLC, jeji princip a pouZivané modulacni
techniky. Pro ndzornost byla vytvofena ukdzkovd PLC komunikace. Déle jsou v prici
uvedeny dva zpusoby matematického popisu silnoproudého vedeni, které mohou slouZit
k vytvoreni pocitacovych modelu silnoproudych vedeni. ProtoZze oba zptsoby vyuzivaji
razny vypocetni aparat je cilem zjistit jak se od sebe odliSuji a jak zavisi na struktuie
popisovaného vedeni. Tomuto problému je vénovédna posledni Cist price, kterd je
zaméfena na vytvofeni pocitacovych model vedeni témito pfistupy modelovani. Zde je
provedeno vySetfeni zavislosti modeli na dané topologii a srovnani obou metod
modelovéni. Z téchto zavislosti pak muzeme urcit vhodnost pouziti obou metod
v konkrétnim ptipadé.
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1. DATOVY PRENOS PO SILNOPROUDEM VEDENI

Datovy pifenos po silnoproudém vedeni zkridcené¢ PLC (Power Line
Communication) vyuZzivd energetické sit€¢ urCené k distribuci elektrické energie.
Takovato komunikace pak muze slouzit napf. k dilkovému meéfeni a ovladani, nebo
k pristupu k internetu. To je vyhodné pfedev§im z finan¢nich a Casovych davodu, kdy
neni tfeba vytvéret nové komunikacni vedeni. Silnoproudé vedeni neni primarné uréeno
ke komunika¢nim uceliim, z ¢ehoz plynou jisté nevyhody jako je ruSeni, nebo velky
utlum. Pfi vétSich vzdalenostech je pfenos také omezen elektroméry a trafostanicemi.
Proto je tato problematika rozdélena na vnitini (vedeni za elektromérem) a venkovni
(vedeni v ulici). Z pfenosového pohledu se PLC systémy d¢li podle vyuZivané Sitky
pésma na tzkopdsmové a Sirokopasmové. Uzkopdsmové systémy vyuZivaji pasmo od 3
kHz do 148,5 kHz, které je rozd€leno na dvé padsma pro ucely dodavatele elektrické
energie a pro privédtni ucely odbératele [12]. Dosazitelné prenosové rychlosti u téchto
systému jsou v fadu stovek kbit/s. U Sirokopasmovych systému je Sitka pasma od 1
MHz do 34 MHz a ptenosové rychlosti byvaji az 200 Mbit/s.

1.1 Princip PLC

Jak uZ bylo feCeno komunikace probihd po elektrické siti, kterd v tomto piipade
predstavuje komunikacéni sit. Standardné je energetické vedeni pouZivano pro pienos
elektrické energie o frekvenci 50Hz, ale miZeme pies n€j prenaset i signdly o vyssich
frekvencich. Tyto signdly musi byt vhodné€ modulovidny aby mohli nést digitalni
informaci. Modulovany signdl je pak pfiveden na silnoproudé vedeni. ProtoZze
komunikacni prvky nemohou byt se silnoproudym vedenim spojeny piimo, vyuZziva se
k tomuto propojeni vazebnich obvodu, které chrani komunikacni zafizeni pted silovym
napétim (230V/50Hz) a zarucuji vysilani/pfijimani signdlu v poZadovaném rozmezi
Sitky pasma. Blokové schéma komunikacniho obvodu je zobrazeno na obr. 1.1.

Vysila¢ Vazebni Silnoproudé Vazebni  Pfijimac
obvod vedeni obvod

Obr. 1.1: Blokové schéma komunikacniho obvodu.

1.1.1 Modulace signalu v PLC

Abychom mohli pfendSet digitdlni informaci analogovou cestou, je tfeba pouzit
spojitou digitdlni modulaci. Jednd se o nelinedrni proces, pfi kterém modulacni signdl
(digitdlni informace) meéni charakter nosného signdlu (signdl s harmonickym
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prubéhem). Vysledkem modulace je pak modulovany signél. Zafizeni, které modulaci

provadi se nazyva modulétor a jeho opakem je demodulétor, ktery provddi demodulaci.

PLC komunikace probihd v obou smérech a tak komunikaéni zafizeni na obou stranidch

musi obsahovat modulétor i demodulétor. Nejcast&ji pouzivané modulace v PLC jsou:

a)

b)

d)

FSK (Frequency Shift Keying) — V piekladu se jednd o kmitoctové
klicovani. Digitdlni signédl (0,1) je vyjaddfen harmonickym signdlem o
kmito¢tu f. Nule miZze odpovidat signdlovy prvek o vyssi frekvenci,
jednicce signédlovy prvek o niZsi frekvenci. Pfi pfechodu z 0 na 1 nebo
naopak, mohou na téchto rozhranich vznikat ostré Spicky a strmé hrany.
Volbou vhodnych kmito¢td mizeme tento jev odstranit [8].

PSK (Phase Shift Keying) — Pii fazovém kliCovdni je modulacnim
signdlem ménéna pocateCni faze nosného signdlu [8].

e BPSK (Binary Phase Shift Keying) — KliCovani reverzaci faze
meéni fazi nosného signdlu o 180° a signdlové prvky jsou tak dobie
rozliSitelné, jelikoZ se 1i$i znaménkem. Diky tomu vykazuje BPSK
dobrou odolnost vici ruseni.

e QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) — Jedna se o Ctyfstavové
fazové kliCovani. Signdlové prvky jsou tvofeny dvojici bita
(00,01,10,11) a sousedni dvojice bitt se lisi ve fazi o 90°.

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) — Tato technika
soucCasné vysild na M raznych nosnych frekvencich. Datovy tok je
rozdélen na M dil¢ich datovych tokd, které jsou pfendSeny jednotlivymi
nosnymi. Pfenosova rychlost jednotlivych nosnych je tak zmenSena M-krat
a doba trvani signalovych prvkd je znaéné prodlouZena.
V Sirokopdsmovych PLC systémech se jednd o nejpouZivanéjsi typ
modulace.

GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) — Jde o kmitoctové kliCovani se
spojitou fazi (stejné¢ jako MSK a FFSK), s tim rozdilem, Ze modulacni
signdl je nejprve upraven Gaussovym filtrem. Vysledny modulovany
signdl je spojitd funkce, zmeéna okamZzitého kmitoCtu je plynuld a
signdlové prvky nejsou tuseky harmonického signdlu s konstantnim
kmitoctem.

DSSSM (Direct Sequence Spread Spektrum Modulation) — Technika
piimého rozprostifeného spektra. K modulovani se pouzivd pseudondahodna
posloupnost, kdy je kazdému bitu pfifazena pocetnéjsi sekvence bita.
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1.1.2 Vazebni obvody

Vazebni obvody slouzi ke galvanickému oddéleni komunikacnich zafizeni od
silnoproudého vedeni. VyuZivaji se k ochrané zatizeni uréenych ke komunikaci pfed
napétim ze silnoproudych rozvodi. Daéle zajistuji vysilani/pfijimani signdlu
v pozadované §ifce pasma [7].

a) Kapacitni (pfimd) vazba — Na obrazku 1.2 je zobrazeno zapojeni kapacitni
vazby, tvofené vysokonapétovym kondenzatorem. Jde o filtr horni
propusti, ktery odfiltruje napéti 230V/50Hz. Zapojeni diod slouzi
k ochrané¢ pred piepétim.

—
L1

L pojistka

N

vf transformator

Obr. 1.2: Kapacitni vazba.

b) Induktivni vazba — Induktivni vazba vyuZziva feritovy krouZek jako
vysokofrekvenc¢ni transformétor, kterym se datovy signdl injektuje na
zvolenou fazi. Tato metoda je nejvice efektivni v rozvodech s malou
impedanci. Vyhodou je snadnd implementace oproti kapacitni vazbé. Na
obrdzku 1.3 je zobrazeno zapojeni induktivni vazby.

Komunikaéni

zafizeni

N

feritovy krouzek

Obr. 1.3: Induktivni vazba.

1.2 Uzkopasmova PLC komunikace

Uzkopdsmova komunikace je vyuZivdna piedevsim v oblasti automatizovanych
systému fizeni a regulace. V téchto systémech je pfenosova rychlost tzkopasmové
komunikace dostacujici, jelikoZ se nepfenasi velky objem dat. MiZe se jednat napf. o
ovladani spotfebicu, dialkové méfeni, dalkova regulace atd. Rozdéleni kmitoc¢tového
pasma pro razné aplikace je uvedeno na obr. 1.1.
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Pro ucely dodavatele Pro privatni

elektrické energie ucely odbératela

3kHz 9kHz 95kHz 148,5kHz

Obr. 1.4: Rozdéleni kmito€tového pdsma 3 - 148,5kHz.

Toto rozdéleni je stanoveno normou CSN EN 50065-1, kterd plati pro elektrické
zafizeni pouZzivajici signdly v kmito¢tovém rozsahu 3 — 148,5kHz pro prenos informace
nizkonapétovymi elektrickymi systémy. V uzkopasmové komunikaci se k modulaci
pouzivaji modula¢ni metody FSK a PSK.

1.3 Sirokopasmova PLC komunikace

Sirokopasmova PLC komunikace byvé také oznadovana jako BPL (Broadband
over Power Line). Velkd Sitka pdsma je vhodnd pfedevSim pro aplikace u kterych je
potieba piendset velké objemy dat. Sirokopdsmové systémy jsou tak vyuZivdny napi.
k ptistupu k internetu, k vytvdfeni LAN a kjinym aplikacim vyZadujici velkou
pienosovou rychlost. Frekvence vyuZivané v téchto systémech jsou 1 — 34MHz. To
umoZziiuje dosahovat pfenosovych rychlosti az 200Mbit/s, na druhou stranu tyto systémy
trpi velkym utlumem a pfenosové rychlost pii vétSich vzdélenostech rapidné klesa.
Tento nedostatek lze odstranit pouzitim opakovacl na prenosovych trasach. V téchto
systémech je k modulaci vyuzivdna metoda OFDM.
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2. PARAMETRY PRENOSOVYCH VEDENI

Prenosova vedeni muZeme popsat pomoci Ctyi zakladnich parametrd, tzv.
primarnich parametrd. Popisuji pfenosové vlastnosti vedeni a jsou vétSinou vyuzivany
pro vypocty a ndhradni modely. Jsou to:

e odpor — R (Q),

e kapacita— C (F),

e indukc¢nost — L (H),

e gsvod -G (S).
Z primarnich parametri miZzeme déle odvodit tzv. sekundarni parametry, mezi které
patfi:

e charakteristickd impedance — Z¢ (Q) ,

e Cinitel pfenosu — y (-).

2.1 Primarni parametry

Primarni parametry muZeme vypocitat ze zndmych rozmérd a vlastnosti
materiald vedeni podle nasledujicich vzorcu [3]:

2.1.1 Odpor

d
R= [Hetol | 2a : @.1)
moa d
<)
%)

kde .- relativni magnetickd permeabilita,

o - permeabilita vzduchu,

¢ — konduktivita,

a - polomér vodice,

d - vzdalenost mezi stiedy vodicu.

2.1.2 Kapacita

C'= L‘%d , 2.2)

cosh™ [j
2a
kde & - relativni permitivita,
€0 - permitivita vakua.

2.1.3 Induk¢nost

L=L_+L,, L, =% cosn [ij L, =2 (2.3)

V4 2a 27

2.1.4 Svod

G'=2nfCtand. (2.4)
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Obr. 2.1: Typické priubéhy zavislosti primarnich parametrti na frekvenci [9].

2.2 Sekundarni parametry

Mezi sekundérni parametry patii charakteristickd impedance Z¢ a Cinitel pfenosu
(vlnova mira pfenosu) y. Sekunddrni parametry jsou odvozené z primarnich parametra

vedeni.

2.2.1 Charakteristicka impedance

Charakteristickd impedance je vyjddfena komplexnim Cislem a je definovana
primdrnimi parametry podle vztahu (2.5):

7, = |RtjoL 2.5)
G+ jwC

2.2.2 VInova mira prenosu

Vlnovd mira pfenosu je také vyjddiena komplexnim cCislem a je definovédna
vztahem (2.6):

y=+(R+ joL)G+ joC)=a+ jB, (2.6)

kde o — je mérny ttlum,

B — je mérny fazovy posuv.
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3. MODELOVANI SILNOPROUDYCH VEDENI

Nasazeni technologie PLC do redlného provozu je doprovdzeno fadou

nedostatkd. Jsou to napf. ruseni na vedeni, impedancné nepiizpusobené odbocky, maly
dosah uzitecného signdlu a dalSi vlivy, které ovliviiuji samotny datovy pienos. Aby
vysledny pfenos dosahoval co nejlepSich vlastnosti je tfeba pouzit riznych kombinaci
PLC technologii (Sifrovani, kédovani, modulace atd.), které budou pfizpisobené
danému systému vedeni. Zde se jevi jako vhodné mit k dispozici model takovéhoto
vedeni, na kterém je mozné PLC komunikaci testovat.
Vedle modell vedeni je tfeba modelovat i zdroje ruseni a vytvofit model
komunikacniho systému, ktery je tvofen vysilaCem a pfijimacem komunikace. SloZenim
téchto dil¢ich modelt pak ziskame cely model PLC komunika¢niho systému.
Zjednoduseny model PLC komunikacniho systému je uveden na obr. 3.1, kde H(f) je
pienosovd funkce kandlu a N(t) je Sum. Simulaci tohoto celého modelu je pak mozZné
provést analyzu konkrétni silnoproudé sité.

N(t)

s(t) r(t)

Vysila¢ H(f) Ptijimac

A 4

Obr. 3.1: Model PLC kanalu.

3.1 Nahradni model vedeni

Tento model uvaZuje, Ze vedeni md rovnomé&mné rozloZené parametry a je
slozeno z mnozstvi dil¢ich usekt. Jeden takovy tsek muzeme nahradit obvodem
uvedenym na obrazku 3.2. Tento tisek ma délku dx a je od konce vedeni vzdélen o x.

u(dx)
Rdx Ldx
E o
Gdx Cidx
u(x+dx)
u(x) i(dx)J7 —
O O

Obr. 3.2: Elementarni usek vedeni.

Aplikaci Kirchhoffovych zakonu na tento dil¢i usek a ndslednym upravenim ziskdame
telegrafni rovnice (3.1), (3.2), které umoznuji urcit v kazdém misté vedeni Casovou
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zévislost napéti (proudu) a jsou vyuZivany pro popis modelu s rovnomérné rozloZzenymi

parametry.
%+R'i+L‘%:O, 3.1)
§+G'u+c%=o. (3.2)

3.2 Modelovani PLC kanalu

Abychom mohli simulovat PLC komunikaci je potfeba vytvofit model vedeni.
Pfi modelovani silnoproudych vedeni existuje vice postupu, jak ziskat pfenosovou
funkci kandalu. Prvni zpisob uvazuje silnoproudé vedeni jako prostiedi s vicecestnym
Sifenim signdlu, kde na zdkladé topologie distribu¢ni sit€¢ miZeme urCit parametry
takového vedeni. Druhym zpisobem je modelovani silnoproudého vedeni pomoci
kaskddnich parametra. Ty popisuji zavislost vstupnich a vystupnich proudt a napéti

7 Mz

pomoci dvojbrant. V nasledujici ¢asti budou oba zptisoby popsany podrobnéji.

3.2.1 Prostredi s vicecestnym Sifenim signalu

Impedan¢né nepiizptisobenymi odbockami vedeni dochdzi k vicecestnému $iteni
signalu a silnoproudé vedeni tak muze byt povaZzovano za vicecestny kanal. Budeme
uvazovat topologii distribu¢ni sité se dvémi odbockami (obr. 3.3).

E F

T

“4)

I4B \Lt Isc \Ltsc
4B
A () B i (2 cgﬁ 3) D

[ @ ®
g —> ( < 1
B é‘i —> 1B t2c

Obr. 3.3: Topologie distribucni sité se dvémi odbockami.

Kazdy segment sité je definovan svoji délkou [/ a charakteristickou impedanci Z¢. Pro
zjednoduSeni predpokladejme, Ze uzly A a D jsou impedancné€ prizpusobené
ptipojenému kabelu a k odraziim bude dochézet jen u uzli B, C, E a F. Koeficienty
odrazu a pfenosu u impedan¢né nepiizpusobenych bodu lze vypocitat podle (3.3) [2].
V piipadé, Ze je kuzlu pfipojeno vice kabell, jeho charakteristickd impedance se
vypocte paralelni kombinaci charakteristickych impedanci jednotlivych kabeld. Na
zakladé primdrnich parametrd vedeni muZeme vypocitat hodnoty charakteristickych
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Z.—Z
r==—S"L r=1+r,
Z.+Z,

kde

(3.3)

r,t — jsou koeficienty odrazu a pfenosu,
Zc — je impedance uzlu,
Zy — je impedance kabelu.

impedanci a mérného Cinitele pfenosu pro kazdy segment sité. Pro zvolenou topologii
pak z vypocitanych charakteristickych impedanci ziskdme koeficienty odrazu a ptenosu
podle nasledujicich vzorcu:

Zczzc4 _ ZCIZC4 _ Zc1Zc2 _
Cl C2 C4
roo= ZCZ +ZC4 r _ ZCI +ZC4 r _ ZCI +ZC2 (3 4)
Bz 7 P 7 7 BT 7 7 ’ :
C2C4 Cl1=C4 Cl—C2
——=—+7Z, ——=—4Z ——=—+Z.,
ZC2+ZC4 ZC1+ZC4 ZC1+ZC2
ZC3ZC5 _ ZCZZC3 _
C2 C5
% _ ZC3+ZC5 7 _ ZC2+ZC3 (3 5)
2 — Z Z » I's¢c — Z Z ) .
C3“C5 +Z c2eC3 +Z
C2 C5
ZC3 +ZC5 ZCZ +ZC3
Z.—7Z Z.—7Z
r4E — ZE ZC4 ) Fsp — ZF C5 , (36)
E + Cc4 F +ZC5
ty=l+ng, tyy=1+r,, t,c =1+1c, tsc =1+7. 3.7)

Signdl se tedy muze $ifit vice cestami. Vzhledem k tomu, Ze s rostouci délkou cesty se
zvySuje utlum a tedy sniZuje se vdhovy faktor dané cesty, neni potfeba uvazovat velké
mnoZstvi cest. V tabulce 3.1 je uvedeno sedm nejkratSich cest, které celkovy pfenos
nejvice ovliviuji.

Tab. 3.1: Sedm nejkratSich cest pro zvolenou topologii.

Cislo cesty i Cesta Vahovy faktor g; Délka cesty d;
1 A-B-C-D tig toc l1+]o
2 A-B-C-B-C-D t1g rac IoB toc |1+3|2+|3
3 A-B-E-B-C-D t1g r4e tag toc |1+2|4+|2+|3
4 A-B-C-F-C-D t1g toc Ise 15¢ |1+|2+2|5+|3
5 A-B-E-B-C-F-C-D t1g rag tag toc s t5c |1+2|4+|2+2|5+|3
6 A-B-E-B-C-B-C-D t1g r4g tag roc og toc |1+2|4+3|2+|3
7 A-B-C-B-C-F-C-D t1g o IoB toc Ik tsc |1+3|2+2|5+|3
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Pro kazdou cestu i jsou vypocitdny vahovy faktor g; a délka cesty d;. Ze zndmé délky
cesty, rychlosti svétla ve vakuu a relativni permitivita izolace lze podle rovnice (3.8)
vypocitat zpozdéni cesty 7; [1].

7 :M. (3.8)
C

0

o4

Prenosova funkce vedeni pro prostiedi s vicecestnym Sifenim signdlu je ddna rovnici
(3.9).

N .
H(f)=2 gA(f.d)e ™" . (3.9)
i=l1
Pro dtlum plati:
a(f)=ay+af*, (3.10)
A(f.d)= e @Ndi — e—(aomlfk)df, (3.11)

kde ap,a; - jsou parametry dtlumu,
k — je exponent utlumového faktoru (obvykle nabyva hodnot 0,2-1).

Prenosovou funkci tak miiZeme zapsat ve tvaru:

N B )
H(f)=) ge @l e 27, (3.12)

i=l

3.2.2 Modelovani vedeni pomoci kaskadnich parametri

Modelovani silnoproudych vedeni pomoci kaskdadnich parametri popisuje
zavislost vstupnich a vystupnich proudi a napéti pomoci dvojbrani. Tento zpusob
umoznuje i feSeni pfipadi, kdy vedeni obsahuje zakonCené i nezakoncené odbocky.
Vedeni je Casto slozeno z vice ruznych tuseku s odliSnymi vlastnostmi. Kazdy usek
muZeme popsat kaskddnimi parametry a celé vedeni tak modelovat jako jednotlivé
dvojbrany kaskddné zapojené za sebou. NejCastéji pouzivané dvojbrany jsou m Clanek
nebo T ¢lanek.

Samotny popis vedeni kaskddnimi parametry vychézi z obecného dvojbranu (obr. 3.4).
Vztah mezi vstupnimi a vystupnimi napétimi a proudy predstavuje rovnice (3.13)
zapsand v maticovém tvaru.

1 1
BN 2
o—— o
U A U
o—— o

Obr. 3.4: Obecny dvojbran.
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U, A B|U, U,
= =A . (3.13)
I, C DI, I,
V rovnici (3.13) ABCD predstavuji tzv. kaskddni parametry, které ziskdme porovninim
s vlnovou rovnici a matici A pak miZeme zapsat jako [9]:

A B cosh(f)  Z.sinh(A)
T

C D isinh(;/z) cosh(/) (3.14)
ZC

Takto muzeme popsat vedent, které je ureno primarnimi (sekundarnimi) parametry. Na
obr. 3.5 jsou zobrazeny dalsi jednoduché dvojbrany a jejich matice A [4].

I L I L
—>:,________-----: —> —>:,____________-: —>
o— T — 9 o—r—— 79
1 1 1
U, ! 7 [ O U, i z roU,
: i ' :
1 1 1 1
1 1 1 1
o : * i 0 o ! : 0
A B 1 0 A B 1 Z
C D 1/Z 1 C D 0 1
a) b)

Obr. 3.5: Jednoduché dvojbrany s impedanci zapojenou ve zkratu a) a sériove b).

Zapojime-li obecny dvojbran na zdroj a zatéz podle obr. 3.5 ziskdme prenosovou funkci
jako pomér Uy /Us. Dosazenim do rovnice (3.13) I;, I>, rozndsobenim a ndslednymi
Upravami obdrzime pfenosovou funkci ve tvaru:

U Z
H=—*%t= L . (3.15)
U, AZ, +B+CZ,Z,+DZ,

....................  CY .

P — i

E 1 7L

A B ; i :

1 U,=UL ! 5

C D! i |

Dvoibran Zatéz

Obr. 3.6: Dvojbran v zapojeni se zdrojem a zatezi.

Pti hledani prenosové funkce vedeni slozeného z vice usekt je nutné nalézt prenosové
funkce vSech dil¢ich segmentd. Vysledné kaskadni parametry celého vedeni pak
ziskdme soucinem n kaskadnich matic A; jednotlivych tdseku (3.16). Pokud budeme
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n A C

A=|1]A, = . (3.16)
i B D

uvazovat stejnou topologii jako pfi modelovani prostiedi s vicecestnym Sitenim signdlu,

tedy se dvémi odboCkami, bude vedeni odpovidat obrazku 3.7. Oproti predchozimu

pfipadu uvazujeme zdroj a zat€z impedancné nepfizpusobené a bude u nich tedy

dochazet k odraziim.

[ ] Z [ ]
Zs dbr¢ brl de2$ Lo

. NI

dl d2 d3
Obr. 3.7: Vedeni se dvémi odbockami.

Abychom mohli uvedené vedeni zjednoduSit na tvar odpovidajici soucinu dil¢ich
dvojbrand, musime nejprve vypocitat ekvivalentni hodnoty impedanci pro obé odbocky.
Na obrazku 3.8 je zobrazena jedna odbocka, jejiZz ekvivalentni impedanci vypocitdme
podle vzorce [5] (3.17).

¢ dbr >

Zbr

Obr. 3.8: Jedna odbocka na vedeni.

Z, +Z.tanh(y,,d,,)
z, =z, 2w Lc Ay DY) (3.17)
Z.+Z, tanh(y,.d, )

Zjednodusené vedeni pak bude vypadat jako na obrdazku 3.9. Z obrazku je patrné
rozdéleni vedeni na Sest dvojbrand. Jejich kaskadni matice A; ziskame podle

ptedchoziho postupu.
US L 4 @ @ L 4 \ 4 4
Zs
Zeql Zeq2 ZL
Aq Az Az Ay As Ag

Obr. 3.9: Zjednodusené vedeni se dvémi odbockami.
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1 Z, cosh(y,d,)  Z;sinh(y,d,)
A= 0 1 :|, A, = ZLSinh(%dﬂ cosh(y,d,) | (3-19)
B 1
10 [ cosh(y,d,)  Z,sinh(y,d,)
| 1 —
Ay = L] Ae= LSinh(yzdz) cosh(y,d,) |’ (3:20)
_Z‘fql 1 Z,
10 [ cosh(y,d;,)  Z,sinh(y,d,)
—| 1 —
As= 1A= Lanngnd,)  cosh(zd,) (3.21)
_Zeqz _Z3
Soucinem vSech matic A; ziskdme prvky ABCD vysledné kaskddni matice A:
inh
A =cosh(y,d,)0 +%73d3)y/, (3.22)
3
B = Z, sinh(y,d, )0+ cosh(y,d)W , (3.23)
inh
C = cosh(y,d, )y + 25 (3.24)
3
D = Z,sinh(y,d,) y +cosh(y,d;)¢ . (3.25)
kde
Z inh h
0= af cosh(7,d,) -2+ cosh(r,d,) |+ g STady) | coshzndy) | 5 5
Zqu ZZ Zqu
Y =0Z, cosh(y,d,) + fcosh(y,d,), (3.27)
Z inh h
7= & cosh(y,d,) -2+ sinh(yd,) |+ SZady) | cosh(Fady) | 55,
Z 2 ZZ Z 2
eq eq
¢ =& sinh(y,d,) + Pcosh(y,d,), (3.29)
kde
Z,
o =cosh(y,d,) +Z—smh(71d1) , (3.30)
1
B =Z sinh(y,d,)+Z cosh(y,d,), (3.31)
‘e (, cosh(y,d,) + Z sinh(3,d,) + Z,,, sinh(3,d,)) | 3532
leeql
Z, sinh Z h
19: ( ISln (}/Idl)—i_ S COS (}/Idl))-i-COSh(}/ldl) . (3‘33)

Z

eql
Dosazenim do rovnice (3.15) ziskdme vyslednou ptenosovou funkci vedeni se dvémi
odbockami.
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4. MERENI PLC KOMUNIKACE

Pro realizaci PLC komunikace byly pouZity modemy firmy ModemTec. Tato
firma se zabyvd vyvojem a vyrobou zafizeni pro komunikaci po stdvajicich
nizkonapét'ovych energetickych rozvodech 230V/50Hz. Jejich zafizeni patii v souCasné
dobé k nejvyspélejsim technologiim pro uzkopasmovou komunikaci po elektrické siti a
spolehlivé funguji az na vzdalenost nékolika kilometrti. ModemTec vyrdbi kompletni
portfolio vstupné&/vystupnich zafizeni zahrnujici bindrni, analogové a digitdlni kandly.
Byly pouZity zafizeni MT21-10 (napéjeci modul) a MT23-R (modul pro jednofdzovou
komunikaci) [10][11].

4.1 Moduly ModemTec

ModemTec disponuje riznymi moduly pro razna pouziti, které lze vzdajemné

kombinovat. Dostupné skupiny modult jsou uvedeny v nasledujicim seznamu:

e MT21 —napdjeci zdroj

e MT22 — moduly pro analogové vstupy a vystupy

® MT23 — moduly pro jednofazovou komunikaci

® MT24 — moduly pro tfifizovou komunikaci

e MT25 — moduly pro bindrni vstupy a vystupy

e  MT29 — moduly pro odecty elektroméra a podobnych zafizeni

4.1.1 MT21-10

Modul MT21 slouZi jako napdjeci zdroj pro ostatni PLC moduly a zdroven slouzi
jako zesilovaci a oddé€lovaci stuperi vysilace a piijimace datovych signala pro pfenos po
PLC siti (energetické siti 230V). S ostatnimi moduly je propojen pomoci plochého
SestnactiZzilového kabelu. Na celnim panelu jsou umistény svorky pro pfipojeni
napdjeni, obrazek muzeme najit v [10].

Zakladni parametry MT21-10:
® jmenovité napdjeci napéti: ~230V S0Hz +10% -20%
e napéti z externiho zdroje: 12V — 22V DC
e piikon pfi vysilani: 20 VA max
e piikon mimo vysildni: 8 VA
e vystupni napéti signdlu 130kHz: 10V
¢ impedance vystupu do sité 230V: < 4Q

4.1.2MT23-R

MT?23-R je datovy komunikdtor. Je uren pro pouZiti v elektrorozvodné siti nn
230V 50Hz, jako Clanek prenosu dat po elektrorozvodné siti 230V ze sériové linky
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RS232 nebo RS422, 485 zPC (modemu) na jinou sbérnici RS232, 422, 485
prostiednictvim dal§tho PLC modulu MT23-R, nebo dalSich moduld MT23-R.

Zakladni parametry MT23-R:
® napdjeci napéti: ~230V £10% 50Hz
e piikon: max. IS5VA
e externi napdjeci napéti U,: +19V az +22V
e proudovy odbér ze zdroje v klidu: cca 0,13A
e proudovy odbér ze zdroje pfi vysilani: cca 0,7A
e rozhrani: RS232, RS422, RS485 a servisni port RS232
e ptenosova rychlost PLC-PLC: 10 000 bit/s

4.1.3 Zabezpeceni pirenosu

Zabezpeceni komunikace se provadi tzv. CRC kontrolnim souctem. Pro zlepSeni
odolnosti komunikace jsou pouzity tzv. FEC korektory. Ty ptidavaji k vysilanym datim
redundantni informaci, ze které je pfi pfijmu a zjiSt€ni poruchy dat mozné obnovit
puvodni data. Dalsi postupy, které zvySuji bezpecnost prendsenych dat jsou automatické
opakovéni, potvrzovéni pfendsenych zprav, piipadné 100% redundanci vysilané zpravy,
jeji prokladani pii vysildni a op&tovné sestaveni pfi piijmu.

4.2 Realizace PLC komunikace

PLC komunikace byla vytvofena mezi dvémi PC, které byly s moduly MT23-R
propojeny sériovym rozhranim RS232 (obr. 4.1). Nejdiive bylo zapotiebi jednotlivé
moduly nakonfigurovat. To se provadi pres servisni port RS232 z PC pomoci programu
RSET. V tomto programu nejprve zvolime port, na ktery je modul pfipojen. Nasledné
muZeme z modulu nacist dosavadni nastaveni, nastavit nové parametry, resetovat do
tovarniho nastaveni atd. Parametry, které byly u obou modulti nastaveny jsou uvedeny
v tab. 4.1.

[j RS232 MT23-R |silové vedeni| MT23-R R5232 C]
+ (230V 50Hz) +

MT21-10 MT21-10

Obr. 4.1: Propojeni MT23-R s PC.
Vlastni komunikace byla mezi PC navdzdna pomoci programu Hyperterminal, ktery je
soucdsti operacniho systému Windows. Po spusténi se vytvoii nové ptipojeni, vybere se
komunikacni port a provede se nastaveni portu (obr. 4.2). Toto nastaveni musi byt
provedeno shodné pro obé PC.
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Tab. 4.1: Parametry nastavené na modulech MT23-R.

Parametr Modul A | Modul B
Prenosova rychlost | 19200bit/s | 19200bit/s
Rozhrani RS232 RS232
RX Timeout 2ms 2ms
Parita none none
RTS/CTS ano ano
7 bitl ne ne
2 Stopbity ne ne
Lokalni adresa 1 2
Vzdalena adresa 2 1
Segment 0 0
Timeout HS 170ms 170ms
Timeout prijmu 170ms 170ms
Opakovani 3 3
Popis pripojeni Pripojit
% PLC
Zadejte ndzev & vyberte konu pfipojent: Zadejte padiobnosti o volaném Eisle:
Mazew: -
oblasti;

lkona

Telefonni &islo: |

| ] | ) Ffipoijit T —
=l Ree | COM1 ¥
TCPAP MWinzock]
[ Ok ] [ Stama ] | ok, ] |_ Storno ]
a)
COM1 - vlastnosti
-Naslavenf purlu_
Bity za sekundu; ._1 5200 _v1
Drataré bity: |B v-I
Prarita: :‘éédné |
Potet stop-hitir ;-1 |
Fiizeni toku: :_.Hardware VJ |
=k
OF. 1 [ Starmo ] [ Fougit ]
9)

Obr. 4.2: Program Hyperterminal a) nové pfipojeni b) vybér portu ¢) nastaveni portu

Takto vytvofenou komunikaci bylo zapotiebi ovéfit. K tomu poslouZil pfimo program
Hyperterminal, ktery umoZziiuje odeslat soubor a miZeme tak prenést soubor z jednoho
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PC na druhy. Pfed odesldnim souboru se nejdiive vybere protokol, pomoci kterého
chceme data prendSet. V tomto piipad€ byl zvolen protokol Kermit, ktery umozZiiuje
prenosy textovych a binarnich soubort a pro nase tcely je dostacujici. Vybér protokolu
a prenos souboru mizeme vidét na obr. 4.3.

Kermit soubor odeslat pro plc

Odesilani: CARSET AMT 23R -tech. popis. pdf

“& PLC - Hyperterminal

Soubor  Uprawy  Zobrazit  Zavolat Mapovéda

D& w8 OB

or L
Piijmout soubor...

Zachytavat text...

Odeslat bextawy soubor... Potet

Paket: |135 | saukarg (T2l
Zachytsvat na biskarnu : B -

‘_—r__r_._ 1

Poget P — Opakovani
opakovani: 0 | celkem:

Posledni -
chyba: | Opakovat poZadavek.

Ml Odeslat soubor:

Slozka: CARSET = =
Hazev saubor ) Soubor;  (ER (10KE 2140 kE
[CARSETAMT 23R och popicpi | Ul .
Protokok tar | 00048 | Zhiwa é_!JD:TI:S‘I 1 Fropustnost: !_1 530 b
[Kemit ]

Odeslat ] [ Zawtit ] [ Storno ] [ Stamo ] l Zns & bis

Obr. 4.3: Vybeér protokolu a pfenos souboru.

4.3 Meéreni prenosové rychlosti

K méfeni prenosové rychlosti vytvorené PLC komunikace byl opét pouZit
program Hyperterminal, ktery pfi pfendSeni souboru zobrazuje aktudlni propustnost.
Méfeni bylo provedeno mezi nékolika zisuvkami v laboratofi ¢.272 na Ustavu
telekomunikaci. ProtoZe je zdsuvkovy okruh této laboratofe pravdépodobné na jedné
fazi nebyly mezi naméfenymi hodnotami vyznamné rozdily a vSechny pienosové
rychlosti se pohybovaly okolo 2 kbit/s. Pfi jednom z méfeni byl pouzit i prodluzZovani
kabel s prepétovou ochranou, avSak v tomto ptipadé nebylo mozné PLC komunikaci
navazat.

4.4 Meéreni kmitoctového spektra

Pii méteni kmitocCtového spektra byl pouZit osciloskop Agilent Infiniium 54810A.

Meéfeny signdl byl na vstup osciloskopu pfiveden pres aktivni napéfovou diferencidlni
sondu Metrix MX9030. Tato sonda umoziuje bezpecnd méreni signall, které maji
plovouci potencidl. Sonda je vybavena pfepinacem délictho poméru, ktery muaze byt
1:20 pro méfeni napéti do £140V a 1:200 pro méfeni napéti do +600V. V tomto piipadé
byl dé€lici pomér nastaven na 1:200. Méfici schéma je zobrazeno na obr. 4.4.
Pro zobrazeni kmitoCtového spektra na osciloskopu byla vyuZita matematickd funkce
FFT (Fast Fourier Transformation), kterd provedla pfevod signdlu z Casové oblasti do
frekvencni. ProtoZe zobrazené kmitocCtové spektrum bylo znacn€ proménné v Case, byla
na osciloskopu nastavena funkce primeérovani a vysledné zobrazené spektrum (obr.
4.5) bylo primérem z 256-ti hodnot.

27


file://C:/RSET
file://CARSET/MT23R-tech.popis.pdf
file://C:/FiSET/MT

C] RS232 M vmasr MTHR | o232 [j
+ +

Diferen¢ni osciloskop
MT21-10 sonda MT21-10

L 1 : l

24

Obr. 4.4: Méftici schéma pro mefeni kmitoctového spektra.

Z obrazku 4.5 jsou patrné dvé Spicky na frekvencich 75kHz a 85kHz. Podle rozdéleni

frekvenéniho pasma normou CSN EN 50065, spadaji tyto frekvence do pasma ,, A«
(9kHz - 95kHz).

EENA=E| Scales

Obr. 4.5: Kmitoc¢tové spektrum PLC komunikace.
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5. REALIZACE MODELU VEDENI

Modely vedeni byly realizovdny pomoci programu Matlab. Pro vypocet
prenosovych funkci modelt vedeni byl pouZit jeden typ kabelu, konkrétné CYKY
3x2.5, ktery muze byt pouzit v zasuvkovych okruzich domécnosti nebo kancelafi.
Prafez tohoto kabelu je uveden na obr. 5.1. Oznaceni 2.5 udavd prafez vodice, ze
kterého je tieba spocitat polomér vodice a vzdalenost mezi stfedy vodict podle vzorct
(5.1) a (5.2). Tyto a dalsi veli¢iny uvedené v Tab. 5.1 jsou pak dosazeny do vzorct (2.1)
(2.2) (2.3) (2.4) , ze kterych ziskdme primarni parametry.

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

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

Tab. 5.1: Konstanty a parametry pro vypocet primarnich parametra (CYKY 3x2.5).

Oznaceni Vyznam Hodnota

S Prliez jednoho vodite 2.5mm?

lg Jmenovita tloustka izolace 0.8mm

a Polomér vodice 0.892mm

d Vzdalenost mezi stiedy vodici 3.584mm

o Konduktivita médi 58-10°S:m"”
Ho Permeabilita vzduchu 4-1110"H-m”
My Relativni permeabilita médi 0.99999

€0 Permitivita vakua 8.854-10"°F-m™
& Relativni permitivita izolace (PVC) 4

tand Ztratovy Cinitel dielektrika 0.06

Zavislosti primarnich parametri na frekvenci byly vypocitiny pro rozsah O-
20MHz. Jejich prabéhy jsou uvedeny na obr. 5.2. V porovnani s teoretickymi
predpoklady (obr. 2.1) nevykazovaly vypocitané prubéhy odlisnosti.V dalsim kroku
jsou z primarnich parametrd vypocitany sekundarni parametry rovnice (2.5) a (2.6).
Takto vypocitané parametry jsou pak zdkladem pro vlastni modelovani PLC kandlu.
V nésledujicich dvou kapitoldch budou uvedeny praktické ptiklady modelovani pomoci
dvou metod, které bylo probrany v kapitole 3.2. Takto bude modelovana distribucni sit
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& Zavislost indukénosti L na frekvenci

Zavislost odporu R na frekvenci ¥ 10
50 T T T T T T 1
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10 02r
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10" Zévislost kapacity C na frekvenci <10t Zévislost svodu G na frekvenci
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12¢
i 1
a2 E
L) 2 o6l
o o
Al 04}
0.2F
0 1 1 1 L L 1 1 1 L 0 1 L L 1 1 1 1 L 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 08 08 1 12 14 16 18 2
f(Hz) = %10 f(Hz) = <10

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

se Ctyfmi odbocCkami, které jsou pripojené na hlavni vétev mezi vysilaCem a ptijimacem,
pficemZ druhd a ctvrtd odbocCka jsou zdvojené. VSechny Casti distribucni sit€ jsou
tvofeny jednim typem kabelu a to CYKY 3x2.5. Na obrdzku 5.3 je zobrazena topologie
této distribucni sité€. Impedance pripojené ke vné&jsim uzlim jsou uvedeny v tabulce 5.2.

Tt 5 Cl s C2 15 C3 20 C4 p T2
[ o
5 10 10 5
C5 C6

T3 5 8 T6 10 7
T4 T5 T7 T8

Obr. 5.3: Zvolena topologie distribuéni site.

Tab. 5.2: Impedance piipojené k vnéjsim uzlim.

Uzel T1 T2 T3 T4 T5 T6 17 T8
Z [Q] 100 300 200 200 250 250 150 200
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5.1 Model vedeni s vicecestnym Sifenim signalu

Problematika vypocCtu pfenosové funkce vedeni s vicecestnym Sifenim signdlu
byla podrobnéji popsdna v kapitole 3.2.1. Tato Cast se bude vénovat praktickému
vypoctu vSech parametrd a koeficientd, nutnych k ziskani pfenosové funkce. Pro
vypocet koeficienti pfenosu a odrazu byla vytvorena funkce vyuzivajici maticovy zapis
zvolené topologie, ktery obsahuje nezbytné informace o fyzickych vlastnostech dané
distribucni site.

5.1.1 Maticovy zapis topologie
Tento maticovy zdpis popisuje topologii sloZenou z m vnéjsich uzla 7; pro i =
[1,m] az n vnitinich uzli C; pro i = [1,n]. Ddle uvedené matice obsahuji informace o
spojenich mezi témito uzly, délkach té€chto spojeni a impedancich na vnéjsich uzlech.
a) matice TC[m x n] — definuje spojeni mezi vnitinimi a vn&jSimi uzly.
Kazdy tddek odpovidd vn&jSimu uzlu 7; a kazdy sloupec vnitinimu uzlu

Ci
ey fep v Ioy
Ic Ic e I
Tc="" """ . .24 (5.3)
tc, fc, - fcy
1, pokud existuje spojeni meziT; a C,
kde 7c; = .
0, jinak

b) matice CCl[n x n] — definuje spojeni mezi vnitinimi uzly C;. Tato matice je
symetrickd podle hlavni diagondly, kterd je tvofena nulami.

CCpp CCp mr CCy
CCy  CCy rmr CCy
cc=| | A : (5.4)
CC, CCypy o+ CCy
|1, pokud existuje spojeni mezi C; a C|
kde cc; = B
0, jinak

¢) matice LT[m x n] — vznikne z matice TC nahrazenim nenulovych prvka
délkou spojeni mezi uzly T; a C..

It, It, - lt,
IT = lt.21 lt.11 lf.24 s
It, lt, - lt,
kde Ir, = {18 ,, j;;i)ll;lzd existuje spojeni meziT; a C,;
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d) matice LC[n x n] - vznikne z matice CC nahrazenim nenulovych prvka
délkou spojeni mezi uzly C;a C..

le,, lc, - lc,
IC = lc.21 lc.11 lc.24 o
le, lcy, - lcy,
kde Ir, = {lg : ?i(:ll:ll(d existuje spojeni mezi C; a C,

e) matice ZT[1 x m] — obsahuje hodnoty impedanci pfipojenych ke kazdému
vnéj$imu uzlu.
T = [ZTI Ly - ZTm] (5.7
Timto zplisobem miZeme popsat jakoukoliv vnitini distribuéni sit, kterd spliuje
néasledujici tfi podminky:
e kazdy vnéjsi uzel je pripojen praveé k jednomu uzlu
e piimé spojeni mezi dvéma vnéjSimi uzly neexistuje
¢ it ma radidlni topologii, ve které neexistuji smycky

5.1.2 Vypocet koeficienti odrazu a pirenosu
Pokud mame vytvofené matice popisujici danou topologii, mizeme pfistoupit
k vypoctu koeficientl odrazu a prenosu. V dal$im textu bude pouzito indexovani znacici
smeér Sifeni signdlu (napf. vyraz 7T;C; znaci smér Sifeni od uzlu C; do uzlu T;). Jsou
definovany tfi druhy koeficientd odrazu v zavislosti na sméru $iteni signalu:
a) prclm x n] — prvky matice prc(i,j) vyjadiuji koeficienty odrazu pro signaly
smeétujici z uzlu C; do uzlu T;. Pro kazdy vné&jsi uzel 7; jsou vypocitiny
koeficienty odrazu podle rovnice (6.8).
Z,.—Z

_Zn %o 58
pTl ZTi + ZO ( )
Definujeme diagondlni matici Dpr[m x m]:

Pn 0 - 0
0 e 0
Dp, = : /O:T2 . : (5.9)
0 0 - p,
Matici prc pak ziskdme jako:
Prc =Dp, - TC (5.10)

b) pccln x n] - prvky matice pcc(i,j) vyjadiuji koeficienty odrazu pro signély
sméfujici z uzlu C; do uzlu C;. ProtoZe uvaZujeme distribucni sit’ tvofenou
pouze jednim typem kabelu miZzeme impedanci uzlu C; pfipojeného k s;
prilehlym uzlam vypocitat podle nasledujicich rovnic:
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8; :iTC(k,i)+Zn:CC(k,i) (5.11)

k=1
Z

Z. . =—0 5.12
CiCj s _1 ( )

Dosazenim rovnice (5.12) do rovnice (3.3) a jejim upravenim ziskdme

i

koeficienty odrazu na uzlu C; jako:

2-s;
Po = (5.13)
S;
Vypocitané koeficienty odrazu jsou pak prvky na hlavni diagondle matice
Dpcln x n]:
P O - 0
0 e 0
Dpe=| . P (5.14)
0 0 - p
Matice pcc je poté vypocitana jako:
Pcc =Dp. -CC (5.15)

¢) pcrln x m] - prvky matice pcr(i,j) vyjadiuji koeficienty odrazu pro signaly
smeétujici zuzlu 7; do uzlu C;. ProtoZe v naSem piipadé uvaZujeme
homogenni distribu¢ni sit’ jsou koeficienty odrazu na uzlech C; stejné jako
v predchozim pfipadé a k vypoCtu matice pcr tak muizZeme vyuzit
transponovanou matici TC”, tedy:
per =Dp -TC' (5.16)
Vysledné matice koeficientti odrazu maji stejné rozmeéry a formu jako matice TC,
CC, CT respektive TC". Analogicky k pfedchozimu postupu vypocitime i matice
koeficientd pfenosu Trc, Tcc a Ter-

Vv Ve

5.1.3 Volba cest Sifeni a pirenosova funkce

V predchozim kroku byli vypocitany koeficienty odrazu a prenosu pro vSechny uzly
sité. Dadle je potfeba zvolit mozné cesty Siteni signdlu siti, kterych muze byt nekonec¢né
mnoho, ale vyslednou prenosovou funkci nejvice ovlivni cesty s nejkratsi délkou d a
nejvetsi véhou g. Do celkového poctu cest byly tedy zahrnuty cesty, u kterych doslo
k odrazu na jednotlivych odbockich a cesty, které kombinovaly odrazy na téchto
odbockéch. Pro uvedenou topologii byl zvolen pocet cest N=22. Jedn4 se o cesty, které
se nejvice podileji na tvaru pfenosové funkce. Protoze dalsi cesty by tvofily kombinace
predchozich dvaadvaceti cest, jejich délka by nardstala, vahy danych cest by se
snizovaly a tim by se sniZoval i vliv na vyslednou prenosovou funkci, nebyly tyto cesty
do dal§iho vypoctu zahrnuty. V Tab. 5.3 jsou uvedeny délky d; a vdhové koeficienty g;
péti nejkratSich cest, u kterych dochazi k odrazim na jednotlivych odbockach,
s vyjimkou prvni cesty, které je piimd a nedochdzi na ni k Zdidnému odrazu. Dalsi
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cesty kombinovaly odrazy maximédln€ dvou odbocek, protoZe cesty kombinujici odrazy
vice nez dvou odbocek viditeln€ neovliviiovaly vyslednou pfenosovou funkci a pouze
by zvySovaly vypocetni ndroky.

Dosazenim vypocitanych hodnot do rovnice (3.12) byla vypocitdna prenosova funkce
H(f) pro frekvencni rozsah 0-20MHz. Prubéh pienosové funkce, jejtho modulu a
fazového posuvu je uveden na obriazku 5.4. Z obrazku je patrné zvinéni pienosové

funkce, které je zptsobeno nepfizpusobenymi odbockami v siti.

o4

Tab. 5.3: P&t nejkratSich cest Sifeni.

Cesta cCislo i=1

Cesta Sireni

T1-C1-C2-C3-Cy-To

Vahovy faktor g;

TCT11 TCC21 TCC32 TCC43

Délka cesty g7

ltl 1+1C21 +Ic 32+1C43 +1t24

Cesta Cislo i=2

Cesta Sireni

T1 'C1 'TS'C‘l 'CZ'CS'C4'T2

Vahovy faktor g»

TcT11 PTc3l TCT13 Tee2l Tees2 Tecas

Délka cesty g»

It 41tz +Ht31+1co 1+ lesp+Heas+ltoy

Cesta Cislo i=3

Cesta Sireni

T1 'C1 'CZ'CS'CZ'CS'C4'T2

Vahovy faktor gs

Tcril Tecal Pccs2 Teezs T3z Tec4s

Délka cesty g3

Ity +lco1+Hesp+Heso+ Ies+lcas+ltog

Cesta Cislo i=4

Cesta Sireni

T1 'C1 'CZ 'CS'TG'CS'C4'T2

Vahovy faktor g4

TCT11 Tcc2l Tee32 PTC63 TCT3e TCCa3

Délka cesty g4

1t11 +1C21 + 1C32+1t63+1t63+1C43+1t24

Cesta Cislo i=5

Cesta Sireni

T1 'C1 'CZ 'CS'C4'CG'C4'T2

Vahovy faktor gs

TCT11 TcC21 TCe32 Teea3 Pcco4 TCcao

Délka cesty g5

1t11 +1C21 + 1C32+1C43+1C64+1C64+1t24
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Prenosowva charakteristika H{f) modelu vedeni
U T T T T T T T

(MP)

IHf)| (dB) —

_4[] | | | | | | 1 | |
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
f(Hz) — x 10"
U T T T T T T T T T
j:. 10+ -
=)
m
E
N 20 .
]
L
_3[] | | | | | | 1 | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
f(Hz) — x 10"

Obr. 5.4: Pfenosova charakteristika H(f) modelu vedeni s vicecestnym Sifenim.

5.2 Model vedeni jako kaskadné zapojené dvojbrany

Obecny dvojbran a jeho vyuZziti pfi modelovani distribucni sit€¢ bylo popsdno
v kapitole 3.2.2. Vedeni se Ctyfmi odbockami je zobrazeno na obr. 5.5. Pfi realizaci
modelu bylo zapotfebi nahradit vSechny odbocky ekvivalentni impedanci.
jednoduchych odbocek pfipojenych k uzlim C1 a C3 stacila k vypoctu ekvivalentni
impedance rovnice (3.17). U zdvojenych odbocek na uzlech C2 a C4 se nejdiive
vypocetla vstupni impedance vétvi pfipojenych kuzlu C5 (resp. C6) podle rovnice
(5.17). Paralelni kombinace téchto vstupnich impedanci pak mohla byt pifimo dosazena

do rovnice (3.17).

Ly
Zbr3

NP

Zbr6

7y,

Obr. 5.5: Vedeni se ¢tyfmi odbockami.
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Z. = Z Zbr + ZC tanh(ybrdbr) (5 17)
"7, +Z.coth(y,d,)

Timto zpisobem byli vSechny odbocky nahrazeny ekvivalentni impedanci a
zjednodusené vedeni pak odpovidd obrazku 5.6. Celé vedeni je tak sloZené z deseti
kaskddnich matic A;. SouCinem téchto matic ziskdme vyslednou kaskddni matici A
celého vedeni a dosazenim jejich prvka do rovnice (3.15) obdrzime pfenosovou funkci.

Ay Ay Az Ay As A A7 A3 Ay Ay

Obr. 5.6: ZjednoduSené vedeni ze ¢tyfmi odbockami.

Frenosova charakteristika H({f) modelu vedeni {TF)
U T T T T T T T T T

L
=
T
1

R
=
T
|

Faze I:ﬂl‘adll —

_3[] | | | | | | 1 | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2

f(Hz) — <107

Obr. 5.7: Pfenosova charakteristika H(f) modelu vedeni tvorenym dvojbrany.
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5.3 Vyuziti pro neznamou topologii

V ptedchozich kapitoldich byly vypocitany pienosové funkce pro zvolenou
topologii distribucni sité. V praxi ale mize nastat situace, ze strukturu distribu¢ni sité
nezndme, protoZze se muze v Case meénit napiiklad pfipojenim nebo odpojenim
spotiebici. Takovymto piipadem se bude zabyvat nasledujici Cast. Budeme
piedpoklddat, Ze skute¢nd topologie distribucni sité odpovidd obrazku 5.3. Nejprve byla
tato sit uvaZovana bez odbocky, takZe pfi Sifeni signdlu nedochazelo k odrazam. To je
vlastné idedlni pfipad, kdy se signdl §ifi pfimo od vysilace k pfijimaci. Ve skutecnosti
vSak tento piipad neni pfili§ obvykly a zde je uveden pouze pro porovnani. Postupné
byly k siti pfipojovany jednotlivé odbocky a jejich vzdjemné kombinace. Takto vzniklo
Sestnact raznych topologii ve kterych se vyskytovala jedna topologie bez odbocky, Ctyfi
topologie s jednou odbockou, Sest topologii se dvémi odbockami, Ctyfi topologie se
ttemi odbockami a jedna topologie se Ctyfmi odboCkami. VSechny tyto topologie jsou
uvedeny na obrazku 5.8.

5.3.1 Vliv pripojenych odbocek na pirenosovou funkci

Pro uvedené topologie byly vypocitiny prenosové funkce, které jsou vykresleny

ve tfech grafech, tak aby mohly byt porovnany podobné topologie co do poc¢tu odbocek.
Prenosové funkce topologii bez odbocky a s jednou odbockou, vypocitané jako modely
s vicecestnym Sifenim signdlu jsou uvedeny na obrdzku 5.9. Z tohoto obrazku je patrny
prubéh pienosové funkce topologie bez odboc¢ky (modry), na kterém nedochazi
k zddnému zvInéni, ale pouze roste dtlum se zvysujici se frekvenci. Ostatni prabéhy jiz
vykazuji zvinéni a vétsi utlum v dusledku piipojené odbocky v siti a je vidét vliv
jednotlivych odbocek na vyslednou pienosovou funkci. Je tedy ziejmé, Ze uzZ i jedna
nepfizpusobend odbocka na vedeni viditelné ovlivni pfenosovou funkci. Na obrazku
5.10 jsou znazornény prubéhy prenosovych funkci pro topologie se dvémi odbockami.
Z obrdzku je patrné, Ze pfipojenim dals$i odboCky dojde ke zvySeni dtlumu, protozZe
vysledné prubéhy jsou kombinaci ptenosovych funkci jednotlivych odbocek. Obrazek
5.11 zachycuje prenosové funkce topologii se tfemi a Ctyfmi odboCkami. Opét je zde
vidét zvySeni utlumu, ktery je nejveétsi pro prubéh prenosové funkce topologie se Ctyimi
odbockami (Cerny).
Z téchto obrazkd jsme mohli vidét jak jednotlivé odbocky ovliviiuji vyslednou
pfenosovou funkci ptfi modelovani vedeni s vicecestnym Sifenim signdlu. Topologie
z obrdazku 5.8 byly také modelovdny jako kaskddné& zapojené dvojbrany. Opét byly
vysledné prenosové funkce vyneseny do tfech grafa (obr. 5.12, 5.13 a 5.14).
Porovnanim pribéhd obou zpusobli modelovani si lze vSimnout, Ze pribéhy
pienosovych funkci vypocitiny jako kaskddné& zapojené dvojbrany vykazuji oproti
druhému zptisobu malé periodické zvInéni, které ustava pro frekvence vétsi nez 1MHz.
Fazovy posuv dosahoval pro vSechny topologie stejnych prabeht, pouze pro topologie
j) a o) mél prabéh mensi sklon a faze tak dosahovala mensiho posunuti. Prubéhy
fazovych posuvi jsou uvedeny na obrazku (5.15).
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Obr. 5.8: Kombinace mozZnych topologii.



Frenosowva charakteristika H{f). (bez odb.. s 1 odb.. MF)
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f(Hz) — x 10"
Obr. 5.9: Pfenosové char. topologii bez odb. a s jednou odb.
Prenosowva charakteristika H(f). {se 2 odb_. MP)
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Obr. 5.10: Prenosové char. topologii se dvémi odbockami.
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Obr. 5.11: Pfenosové char. topologii se tfemi a ¢tyfmi odb.
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Obr. 5.12: Prenosové char. topologii bez odb. a s jednou odb.
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FPrenosova charakteristika H{f). (se 2 odb.. TF)
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Obr. 5.13: Prenosové char. topologii se dvémi odbockami.
Prenosova charakteristika H{f). {se 3 odb_. se 4 odb_. TP}
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Obr. 5.14: Prenosové char. topologii se tfemi odb. a se ¢tyfmi odb.

41



Faze (grad) -

Faze (grad) —»

Fazowvy posuv pro viechny topologie (MP)

Top a) - i).k) - n).p)
Top j).0)

0.2

04 06 08 1 12 14 16 18 2
f[HZ} —* % .10?
Fazowvy posuv pro viechny topologie (TF)

f{HZ}—} X1U?

Obr. 5.15: Fazovy posuv vsech topologii.
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5.3.2 Zavislost prenosové funkce na délce odbocky

Tvar prenosové funkce je vyrazn€ ovliviiovidn délkou pfipojené odbocky. U
topologii b) a c¢) z obrazku 5.8 byly vypocitany prenosové funkce pro rizné délky
odbocek. Rozsah pouzitych délek byl zvolen 5 — 14m. Na obrdzku 5.16 je zobrazena
zévislost prenosové funkce na délce odboCky pro topologii b), kterd byla vypocitdna
metodou vicecestného Sifeni signdlu. Je ziejmé, Ze srostouci délkou odbocky se
v prubéhu pfenosové funkce zvySuje pocet period zvinéni. Stejnd zdvislost, avSak
vypocitand metodou kaskadné zapojenych dvojbrana je uvedena na obrazku 5.17. U
topologie c), ve které se vyskytuje zdvojend odbocka byla ménéna délka vedeni mezi
uzly C2 a C5. Zavislosti obou zpisobu modelovani jsou uvedeny na obrazcich 5.18 a
5.19. Stejné jako u topologie b), i u téchto zavislosti se zvySuje pocet period zvInéni
s rostouci délkou odbocky.
Prabéhy zavislosti obou zptisobi modelovani jsou si velmi podobné, i kdyz u modelu
s kaskddn€ zapojenymi dvojbrany dochdzi pro frekvence mens$i nez 1MHz
k periodickému zvInéni, které kopiruje prubéh prenosové funkce.

% 10

f(HZ) —=

Obr. 5.16: Zavislost pifenosové funkce na délce odboCky (top. b), MP).
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&  (Hz) =

Obr. 5.17: Zavislost pifenosové funkce na délce odbocky (top. b), TP).

% 10

fiHz) —
Obr. 5.18: Zavislost pfenosové funkce na délce odbocky (top. c), MP).
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Hif)] (dB) —

fiHz) —=

Obr. 5.19: Zavislost pfenosové funkce na délce odbocky (top. ¢), TP).

5.3.3 Zavislost prenosové funkce na impedanci pripojené k odbocce

Impedan¢né neprizpisobena odbocka zpusobuje odrazy na vedeni, a proto jeji
velikost také ovliviiuje vysledny prabeéh pienosové funkce. Pro vypocet zavislosti
pfenosové funkce na impedanci byla zvolena topologie d) z obrazku 5.8. Velikost
impedance byla volena od 50 do 500Q po padesiti ohmech. Vysledné zdvislosti
vypocitané obéma metodami jsou na obrazcich 5.20 a 5.21. Z obou obrazku je patrné, ze
s rostouci impedanci se zvySuje ttlum lokdlnich minim periodického zvInéni.
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BO0

Z (ohm) —=

fiHz) —=

Obr. 5.20: Z4vislost pfenosové funkce na impedanci pfipojené k odb. (top d), MP)

IHif)] (dE) —

BO0

7 ' 2 Z (ohm) —
fFiHz) —

¥ 10

Obr. 5.21: Z4vislost pfenosové funkce na impedanci pfipojené k odb. (top d), TP)
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5.4 Zhodnoceni

Pred vlastni tvorbou pocitacovych modell silnoproudého vedeni byly vypocitany
zavislosti primarnich parametri na frekvenci kabelu CYKY 3x2.5, ze kterého byla
zvolena distribu¢ni sit’ sloZena. V porovndni s teoretickymi predpoklady vypocitané
zévislosti nevykazovaly odliSnosti a mohly byt tedy pouZity pro vypocet sekundarnich
parametrt. Vypocitané hodnoty pak byly pouZity pro samotné vytvoreni modela vedeni.
Za pomoci dvou zpusobu modelovani byly vypocitany pienosové funkce popisujici
zvolenou distribucni sit. V obou pribézich byly patrné lokélni extrémy funkci, které
zpusobily nepfizpiisobené odbocky na vedeni. Prenosova funkce vypocitand metodou
kaskadné zapojenych dvojbrand se oproti druhému zptsobu vyznaCovala zvétSenym
utlumem asi o 10dB a v prubéhu bylo zfetelné zvinéni. Fazovy posuv dosahoval u obou
funkci témér stejnych hodnot. ProtoZze obé metody vyuzivaji rizny vypocetni aparat,
dosahuji také rtzné vypocetni naroc¢nosti. V tabulce 5.4 jsou uvedeny doby vypoctu
ptenosovych funkci, které se meénily podle poctu ptfipojenych odbocek. S pribyvajicim
poctem odbocek se u modelu s vicecestnym Sifenim signdlu zvySoval i pocet cest Sifeni,
proto jsou v tabulce uvedeny. Je ziejmé, Ze u tohoto modelu se pro distribucni sité
s velkym poctem odbocek velmi zvySuji vypocetni ndroky oproti druhému modelu,
ktery pro razné pocty odbocek dosahoval priblizné stejnych hodnot. Pfi volbé zplisobu
modelovani tak musime brdt v ivahu dostupné vypocetni moZnosti a pozadavky na

rychlost vypoctu.
Tab. 5.4: Doby vypoctu prenosovych funkci.
Model Model s kaskadné
s vicecestnym zapojenymi
Pocet odbocek | Sifenim signalu dvojbrany

Pocet Doba L
cest | vypoctu Doba vypoctu

0 1 10s 14s

1 3 13s 13s

2 9 18s 15s

3 15 23s 14s

4 22 28s 14s

Protoze ne vzdy muzeme znat tplnou topologii distribucni sit€¢ (muaze se napiiklad
menit z divodu pripojeni nebo odpojeni spotiebice), byly vypocitany pifenosové funkce
obou zpisobu modelovani pro rtizné pocty odbocek. Z uvedenych zdvislosti je patrny
vliv jednotlivych odbocek na vyslednou pfenosovou funkci. Pokud bychom tedy chtéli
tyto modely vyuzit pro distribucni sit, jejiz topologie se muze v Case ménit, byl by
vypodet pienosové funkce komplikovany. ReSenim tohoto problému mohou byt méfeni
nebo algoritmy, diky kterym bychom mohli zjistit strukturu distribucni sité¢ v daném
okamZiku. Tvar pfenosové funkce je také ovliviiovan velikosti pfipojené impedance
k odbocce a délkou odbocky. Byly proto vypocitiny zdvislosti prenosovych funkci na
téchto veliCinach, jejiz prubéhy byly vyneseny do trojrozmérného grafu. Z prabehu je
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patrné zvétSovani poctu period zvinéni s rostouci délkou odbocky a zvySovani dtlumu
lokalnich minim periodického zvInéni se zvySujici se impedanci. Prubéhy zavislosti
obou zpusobti modelovani jsou si velice podobné, avSak u modelu s kaskadné
zapojenymi dvojbrany je zfejmé periodické zvInéni, které kopiruje tvar pfenosové
funkce a zptsobuje tim mirné zkresleni pribéhu.

Kazd4d z uvedenych metod modelovani md své vyhody a nevyhody. Model vedeni
s vicecestnym S$ifenim signdlu se vyznacuje presnosti. Nevyhodou je, pfi modelovani
distribucni sit€ s velkym poctem odbocek, nutnost uvazovani vSech cest Sifeni, které se
vyznamné projevuji na tvaru pfenosové funkce, ¢imzZ se zvySuje vypocetni narocnost.
Druhy model se oproti tomuto vyznacuje svoji jednoduchosti a nevyzaduje tak velké
vypocetni naroky. Pribéh prenosové funkce vSak muze vykazovat jisté zkresleni, které
musi byt brano v dvahu pfi poZadavcich na presnost. Vybér vhodného modelu tak zavisi
zejména na moznostech z hlediska vypocCtu a pozadavcich na rychlost a presnost.
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ZAVER

Diplomova price se zabyva problematikou pfenosu dat po silnoproudém vedeni
PLC a je zamé&fena zejména na pocitaCové modely takovéhoto vedeni, které mohou byt
pouZity pii navrhu komunikace. Uvod préce se vénuje teoretickému popisu technologie
PLC, jejimu principu a pouzivanym modulacnim technikdm. Jako praktické feSeni byla
vytvofena ukdzkovd PLC komunikace, vyuZivajici modemy firmy ModemTec, kterd je
zameétena na uzkopdsmovou komunikaci.

Vs w2

V dalsi ¢asti prace je rozebran matematicky popis silnoproudého vedeni dvéma pristupy
modelovani, prvni jako prostfedi s vicecestnym S$ifenim signdlu a druhy pomoci
kaskddné zapojenych dvojbrant. Kazdy z pfistupt se vyznacuje raznymi vlastnosti a je
tedy nasnadé oba z piistupi vzdjemné porovnat. K tomuto byly vytvofeny dva
pocitaCové modely distribu¢ni sit€¢ zvolené topologie. Realizace byla provedena
v program Matlab, protoze byl naplni né€kterych pfedméti béhem studia a je pomérné
hodné vyuzivan. Vytvorené skripty jsou na pfiloZzeném CD. Z vySettenych pfenosovych
charakteristik 1ze urcit odli$nosti obou pfistupti modelovani a jejich vyhody a nevyhody.
Charakteristika ptrenosového kandlu je také vyznamné€ ovliviiovdna strukturou
distribucni sité. Jednotlivé odbocky jsou urCeny svoji délkou a ptfipojenou impedanci, a
proto se zména téchto parametri projevuje na prubéhu vysledné pienosové funkce.
Pocet pripojenych odbocek se muze navic v Case ménit (pfipojenim nebo odpojenim
spotiebice), proto byly vypocitany pfenosové funkce pro rizné kombinace odbocek,
které se ve zvolené topologii vyskytovaly. ZjiSténé zdvislosti ndm vytvéreji predstavu
jak se bude prenosovy kandl chovat, kdyZ se do sité pfipoji nebo naopak odpoji dalsi
z4téz. Je zfejmé, Ze pokud nezndme skuteCnou topologii je nalezeni pfenosové funkce,
kterd by dostate¢né presné modelovala danou sit, komplikované. Pokud bychom chtéli
uvedené zpusoby modelovani pouZit pro popis distribucni sité, jejiz struktura se muze
v ¢ase menit, bylo by vhodné mit k dispozici aplikaci, kterd by byla schopnd na zdkladé
napt. méteni zjistit strukturu sité¢ v daném okamziku.

Diplomovéa prace poskytuje zdkladni teoreticky popis PLC technologii a mize slouzit
jako ndvod pro vypocet prenosovych funkci distribunich siti, které se vyuZivaji pti
navrhu komunikace. Rozbor vlastnosti obou zpusobi modelovani a zavislosti na
struktufe sité¢, mize poskytnout informace potfebné pro volbu nejvhodné&jsiho piistupu
modelovani.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BPL
BPSK
CRC
DSSSM

FFT
FSK
GMSK
HDO
LAN

Sirokopasmovy pfenos po siti - Broadband over Power Line
Binarni fazové kli¢ovéani — Binary Phase Shift Keying
Cyklicky redundantni soucet — Cyclic Redundancy Check
Technika pfimého rozprostieného spektra — Direct Sequence Spread
Spectrum Modulation

Rychld Fourierova transformace — Fast Fourier Transformation
Kmitoctové kli€ovani — Frequency Shift Keying

Kmitoctové kliCovani se spojitou fazi — Gaussian Minimum Shift Keying
Hromadné Déalkové Ovladani

Lokalni pocitacova sit — Local Area Network

Vicecestné Sifeni — Multi Path

Nizky Tarif

Orthogonal Frequency Division Multiplex

Komunikace po silnoproudém vedeni — Power Line Communication
Fazové klicovani — Phase Shift Keying

Kvadraturni fazové klicovani — Quadrature Phase Shift Keying
Dvojbrany — Two Port

Vysoky Tarif

Bezdratova sit' — Wireless LAN

Mérny utlum

Mérmy fazovy posuv

VInova mira prenosu

Polomér vodice

M¢érn4 kapacita

Rychlost svétla ve vakuu

Vzdalenost mezi stiedy vodicu

Délka cesty Siteni

Relativni permitivita izolace

Permitivita vakua

Kmitocet

Mérmy svod

Viha cesty Siteni
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H(f)

Hr
Ho

Prenosové funkce

Mérna indukc¢nost
Relativni permeabilita médi
Permeabilita vzduchu
Mérny odpor

Koeficient odrazu
Konduktivita médi
Koeficient prenosu
Ztratovy Cinitel dielektrika
Zpozdéni

Uhlovy kmitocet

Charakteristickd impedance
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Priloha A Skript funkce pro vypocet charakteristické impedance a vinové miry

prrenosu kabelu CYKY
function [Zc, gama] = CYKY_Zc_gamaZ2 (f,prurez,id)
a = sqrt (prurez/pi); $polomer vodice
d = 2*a+2*id; $vzdalenost mezi vodici
ro = 58*(1076); $konduktivita medi
mi0 = 4*pi* (10"-7); $permeabilita vzduchu
mir = 0.99999; $relativni magneticka permeabilita medi
ee0 = 8.854*(10"-12); $permitivita wvakua
eer = 4; $relativni permitivita izolace
omega = 2*pi*f; $uhlova rychlost
tandd = ((-5.7257*(107-10))*£f)+0.06; S%$ztratovy c¢initel dielektrika
R = sqgrt((mir*miO*f)/ (pi*ro* (a”2)))*((d/ (2*a))/(sqgrt(((d/ (2*a))"2)-
1))
Lex = ((mir*miO)/(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 = sqgrt ((R+ (i*omega*L))/ (G+ (i*omega*C)));
gama = sqgrt ( (R+(i*omega*L)) * (G+ (i*omega*C)));
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Priloha B SKkript pro vypocet prenosové funkce pro prostiredi s vicecestnym

Sirenim kanalu

TC = [1 0 0 0;0 0 0 171;

CcC [01 00;1010;0101;001071;

LT [15 0 0 0;0 0 0 121;

LC [0 25 0 0;25 0 15 0;0 15 0 20;0 0 20 01;
ZzT = [100,3001;

eer = 4;
id = 0.8*(10"-3);
prurez = 2.5%(10%-6);

11 = 1;
[m,n] = size (TC);
D = zeros(1l,N);

G = zeros(1l,N);

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

for £ = 0:500:20000000
s = [1l:n];
s(:) = 0;

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

for ii=1:1:m

roT (ii) = (2T (ii)-Zc)/(ZT(ii)+2Zc);
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:

3

s(ii) + TC(x,ii);

]

-

-
Il

end

for x=1:1:
s(ii) = s(ii) + CC(x,1ii);
end

B

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(l) = tauCT(1l,1)*tauCC(2,1)*tauCC(3,2)*tauCcC(4,3);
= LT(1,1)+LC(2,1)+LC(3,2)+LC(4,3)+LT(2,4);

w)]
i
|

for jj = 1:N

T(jj) = (D(Jj)*sqgrt (eer))/(3*10"8);

Hf (11) = Hf(1ll) + G(ii) *exp (- (real (gama))*D(ii)) *exp (-
1*2*pi*f£*T (ii));

end

fregen(ll) = £;
11 = 11+1;

end
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Priloha C Skript pro vypocet prenosové funkce s pouzitim kaskadnich parametra

ii = 1;

id 0.8*(107-3);
prurez = 2.5%(10%-6);

dl = 15; %$delka useku vedeni jedna

d2 = 25; %$delka useku vedeni dva

d3 = 15;

d4d = 20;

ds = 12;

Dbrl = 5; %$delka odbocky

Zbrl = 200; $impedance pripojena k odbocce

Zs = 100; $impedance zdroje

z1 = 300; $impedance zateze

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

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

for £ = 0:500:20000000
[Zc, gama] = CYKY_Zc_gamaZ2 (f,prurez,id);
Zeqgl = Zc* ((Zbrl+Zc*tanh (gama*Dbrl))/ (Zc+Zbrl*tanh (gama*Dbrl))) ;

Al = [1 Zs;0 11;

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

A3 = [1 0;1/Zeql 11;

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

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

A6 = [cosh(gama*d4) Zc*sinh(gama*d4); (1/Zc)*sinh(gama*d4)
cosh (gama4*d4) 1;

A7 = [cosh(gama*d5) Zc*sinh(gama*d5); (1/Zc)*sinh(gama*d5)
cosh (gama*db5) 1;

A = A1*A2*A3*A4*A5*A6*AT;

Hf (ii) = 21/ (A(1)*Z1+A(3)+A(2) *Zs*Z1+A (4) *Zs) ;
fregen (ii) = £;
ii = ii+1;

end
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