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ÚVOD 

P o d pojmom P L C komunikác ia (PowerLine Communication) sa rozumie pre­

nos dá t elektrickou rozvodnou sieťou. D á t a sú p renášané s i lnoprúdovými rozvodmi 

pomocou prvkov P L C komunikácie. N a realizáciu služby tohto typu sú využívané 

existujúce napäťové siete. Tieto siete nevyžadujú mon táž dodatočnej kabeláže, či 

antény, čím výrazne znižujú investičné a prevádzkové nák lady na ich realizáciu a 

využívanie [9]. 

Cieľom mojej práce je zamerať sa na súčasné možnost i P L C komunikácie cez elek­

tr ickú sieť a vyzdvihnúť jej výh ody a nevýhody. Rozobrať vhodné modemy pre zo­

stavenie labora tórnej úlohy zaobera júcou sa P L C komunikáciou a nás ledne zoznámiť 

sa s l abora tó rnou úlohou P L C modemy z predmetu Vyšší techniky da tových pře­

nosů. Potom na základe vykonaných meran í navrhnúť možné vylepšenie tejto úlohy. 

Následne zrealizovať merania P L C komunikácie a vytvoriť návody k spek t rá lnemu 

ana lyzá to ru a osciloskopu. Po dohode s vedúcim práce sme návod na spekt rá lny 

ana lyzá tor nerobili. 

P rvá časť mojej práce je z ameraná na teoretické a technické možnos t i P L C ko­

munikácie so zameran ím na jej výhody a nevýhody. V práci sú popísané komple tné 

možnost i úzkopásmových a š i rokopásmových P L C modemov a využívané modu lačné 

techniky. 

V druhej časti práce sú uvedené informácie o vybraných typoch modemov a s t ručne 

popísané ich vlastnosti, parametre, možnost i použi t ia a dos tupné cenové informácie. 

V poslednej tretej časti práce sú zhromaždené údaje a výsledky z meran í zadanej 

labora tórnej úlohy. Z nich bol vyvodený náv rh na možné vylepšenie a rozšírenie 

merania. Takt iež sú v tejto časti spracované výsledky z merania P L C úzkopásmovej 

komunikácie. V pr ípade labora tórnych podmienok je kompletne rozobra tá úzkopás-

mová P L C komunikácia . A k o dodatok k tejto časti je v prí lohe vložený návod pre 

meranie spektra dátovej komunikácie po s i lnoprúdovom vedení pre osciloskop Tek­

tronix D P O 4032. 

Záverečná časť je tiež z a m e r a n á na meranie úzkopásmovej P L C komunikácie , ale 

v bežnej prevádzke vo firme ModemTec. Ide o komunikáciu typu master-slave na 

polynome vedenia s dĺžkou 1 km. V práci sú zobrazené presluchy, ku k t o r ý m do­

chádzalo medzi jednot l ivými fázami a veľkosti ampl i t úd signálu meraných na nami 

vybraných vzdialenostiach. 
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1 P L C K O M U N I K Á C I A 

K a ž d á energet ická sieť, k to rá je v rodinných domoch, budovách, či firmách pos­

kytuje okrem možnos t i pripojenia elektrických spotrebičov do zásuvky, aj možnost i 

vytvorenia P L C komunikácie . Možnost i využi t ia P L C sú naozaj rôznorodé. O d 

jednoduchých dá tových služieb, k toré po t rebu jú nízke prenosové rýchlosti , rádovo 

stovky kbi t /s , až po Voice-over-IP (VoIP) s prenosovými rýchlosťami až niekoľko de­

siatok M b i t / s . V domácnos t iach je možné využiť P L C modemy na centrá lne riadenie 

sys témov vykurovania, osvetlenia, kl imatizácie, zabezpečenia alarmu, či na hlásenie 

požiaru. Vo veľkých podnikoch a energetických spoločnost iach sa P L C modemy vy­

užívajú za účelom vzdialeného o d p o č t u hodnô t spotreby elektrickej energie, plynu a 

tak t iež na monitorovacie účely spotreby elektrickej energie počas d ň a [9]. 

1.1 História P L C 

Poč ia tky a vôbec prvé pokusy o vytvorenie P L C komunikácie s iahajú do 90tych 

rokov dvadsiateho storočia. V tej dobe bola hodnota n a p ä t i a v elektrických zá­

suvkách s tanovená na 220 V . Najznámejšou spoločnosťou, k to rá sa pokúša la o roz­

voj P L C komunikácie , bola americká spoločnosť Nortel, k to rá sa spojila v Eu rópe 

s britskou spoločnosťou United Utili t ies P L C . Obidve spoločnost i sa dohodli na 

spoločnom názve Nor.Web D P L , pod k t o r ý m vystupovali na medz iná rodnom fóre. 

Výsledkom ich spoločnej práce bolo vyvinutie technológie na prenos d á t po silno­

prúdových rozvodoch s názvom Digi ta l PowerLine. V roku 1998 predstavili najnovšiu 

verziu spomínanej technológie s názvom D P L 1000. Všetko vyzeralo nádejne . Do­

konca v Manchestri spustil Nor.Web D P L testovací projekt, k to rý bol však predčasne 

ukončený v júli 1999. Spoločnosť sa rozhodla, že nebude ďalej pokračovať na tomto 

projekte. Hlavným dôvodom ukončenia prác na tomto projekte bola jeho ekono­

mická náročnosť, a tak americko-br i tská spoločnosť upustila od myšl ienky využi t ia 

prenosu dá t po s i lnoprúdových rozvodoch. Náklady na výrobu sa ukázali vyššie ako 

sa predpokladalo, z dôvodu odlišných technických riešení a parametrov si lnoprúdo­

vých rozvodov elektrických sietí v jednot l ivých š tá toch . Rovnako na tom bola aj 

nemecká firma Siemens, ktorej projekt bol ukončený v marci roku 2001. No a ked 

sa ešte ku ekonomickej otázke pridala aj „organizačná" , došlo takmer k ukončeniu 

vývoja P L C technológií. Avšak o niekoľko rokov neskôr sa začali na trhu objavovať 

prvé produkty pre prenos d á t po s i lnoprúdových rozvodoch, k toré sa stále vyvíjajú 

cl SIlclZlcl Set konkurovať dnešným vysokorýchlos tným s lužbám [27]. 

13 



1.1 .1 História vývoja chronologicky 

• prvé zmienky - 90te roky 20. storočia. 

• Nortel + United Utili t ies P L C = Nor.Web =>- Digi ta l PowerLine, 

• 1998 - p rvý testovací projekt Digi ta l PowerLine v Manchestri, 

• 1999 - Nor. Web ukončil ďalší vývoj svojej technológie. 

• 1999 - nové technológie spoločnost i Siemens, Ascom, 

• 2000 - nová technológia spoločnost i Polytrax, 

• 2001 - Siemens ukončil vývoj svojej technológie, 

• 2001 - nová technológia spoločnost i Corinex, 

• 2001 - spoločnosť Intellon predstavila čipset 14Mbi t / s , 

• 2001 - p rvý projekt P L C v Českej republike (Ascom), 

• 2002 - skúšobná prevádzka na rýchlosti 2 7 M b i t / s , 

. 2002 - spus tený projekt P L C na K T T Č V U T F E L , 

• 2003 - skúšobná prevádzka sys tému P L C pre vysoké napä t i e 22 kV, 

• 2004 - spus tený projekt Open P L C European Research Alliance ( O P E R A ) , 

• 2005 - Corinex aplikoval čip pre prenosovú rýchlosť 200Mbi t / s , 

• 2005 - spus tený pi lotný projekt spoločnost i P R E pre nasadzovanie P L C tech­

nológie a poskytovanie in ternetových služieb v Prahe, 

• 2005 - európska komisia E C podporila rozvoj P L C , 

• 2006 - koniec l . f ázy projektu O P E R A , vydanie európskej š tandardizác ie pre 

P L C technológiu, 

• 2006 - dve medz iná rodné konferencie o P L C v Prahe, 

• 2008 - p redpok ladaný koniec 2. fázy projektu O P E R A [12], [41]. 
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2 P L C V E L E K T R I C K Ý C H SIEŤACH 

P L C sys témy možno rozdeliť do dvoch skupín na základe využívaných prenoso­

vých rýchlostí . Úzkopásmové P L C technologie využívajú re la t ívne nízku prenosovú 

rýchlosť do 100kbit /s a slúžia na zabezpečenie komunikácie rôznych au tomat i zač ­

ných a riadiacich aplikácií. Širokopásmové P L C systémy umožňujú rýchlosť prenosu 

dá t nad 2 M b i t / s s využ i t ím v te lekomunikačných službách (napr. internet). 

Budovanie nových pr í s tupových sietí nie je práve najlacnejšou záležitosťou. Nové 

optické káble , satel i tné systémy, či vytvorenie bezdrôtového pripojenia sú finančne 

dosť náročné . Prenos dá t cez elektrickú sieť ( P L C komunikácia) sa zdá byť najeko-

nomickejším riešením pre realizáciu komunikačných sietí. K jej vybudovaniu nie sú 

po t r ebné žiadne ďalšie náklady, nakoľko využívajú existujúce napäťové siete [9]. 

2.1 Elektrické rozvodné siete 

Elektr ická d i s t r ibučná sieť je reprezentovaná tromi napäťovými úrovňami , k toré 

môžu byť použi té ako prenosové m é d i u m na realizáciu P L C sietí. Obr. 2.1 ukazuje 

základné rozdelenie elektrických sietí z hľadiska veľkosti p renášaného napä t i a . 

Obr. 2.1: Elektrické rozvodné siete [9] 
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Veľmi vysokonapäťové siete (vvn), napä t i e 110-380 k V 

• zabezpečujú prepojenie veľkých oblas t í a regiónov v rámci kontinentu. 

• spájajú e lekt rárne s najväčšími odberateľmi , 

• realizované sú pomocou nadzemných káblových vedení. 

Vysokonapäťové siete (vn), napä t i e 10-30 k V 

• zabezpečujú prepojenie na menšie vzdialenosti ako veľmi vysokonapäťové siete, 

• zásobujú veľké územia, mes tá , priemyselné parky, 

• realizované sú pomocou nadzemných a podzemných káblových vedení. 

Nízkonapäťové siete (nn), napä t i e E u r ó p a 230/400 V , U S A 110 V 

• zabezpečujú prepojenie na k rá tke vzdialenosti, najčastejšie na niekoľko stoviek 

metrov, 

• zásobujú koncových odberateľov, 

• v mes tách sú realizované podzemnými káb lami a na vidieku nadzemnými 

vzdušnými káb lami [9]. 

2.2 Š tandardy 

K a ž d á komunikácia musí spĺňať š t a n d a r d y a dodržiavať urč i té pravidlá . To zna­

mená , že sa musí pridržiavať noriem, k toré sú predpísané pr ís lušnými orgánmi . 

Š t a n d a r d y a normy pre komunikáciu cez elektrické siete sú s tanovené v európskom 

š t anda rde C E N E L E C E N 50065. Tento š t a n d a r d definuje frekvenčný rozsah pre úz-

kopásmové P L C v Európe a to od 9 do 140 kHz , viď tab. 2.1, [9]. 

Tab. 2.1: Rozdelenie frekvenčných pásem podľa ČSN E N 50065 [26] 

P á s m o 
F r e k v e n č n ý r o z s a h 

[kHz] 
P o u ž i t i e 

3-95 Len pre dodávateľov el. energie 

A 9-95 
Pre dodávateľov el. energie a 

po ich súhlase aj pre odberateľov 

B 95-125 Len pre odberateľov 

C 125-140 

Len pre odberateľov - vyžadovaný 

protokol o p r i s túpen í k dohode 

(ČSN E N 50065) 

D 140-148,5 
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A b y však mohli konkurovať P L C sys témy súčasným prenosovým technológiám, 

musia poskytovať prenosové rýchlosti nad 2 M b i t / s , v dôsledku čoho je nu tné praco­

vať na vyšších frekvenciách a to až do 30 M H z . Toto pásmo (1-30 M H z ) leží v oblasti 

frekvecnií pre rádiové a rozhlasové vysielanie. V dôsledku toho je snaha zo strany 

poskytovatelbv rádiových vysielaní na k rá tkych vlnách o nízke emisné aj imisné hra­

nice E M C . Maximálne hodnoty rušivého vyžarovania v Českej republike stanovuje 

Český te lekomunikačný ú rad . Normy pre vysokofrekvenčné rušenie sú označené ČSN 

E N 550xx [9], [11]. 

N a obr. 2.2 sú zobrazené frekvenčné pásma , v k torých pracujú úzkopásmové a 

širokopásmové P L C systémy. Frekvenčné p á s m a pre úzkopásmové a širkopásmové 

P L C patria medzi bezlicencované pásma , t. j . pre používanie týchto frekvenčných 

pásem nie sú po t r ebné ž iadne poplatky [4]. 

DRM - Digital Radio Mondial 
Digitálne krátke rádiové vlny 

Úzkopásmové 
PLC AM 

Amatérske rádio 
DRM 

Bezdrôtové 
mikrofóny G S M 

ISM (900 MHz - 1,8 GHz) 
/(868 MHz) 

Širokopásmové 
PLC 

Wi-Fi 

175 Hz 
0 3 K 

148 K 252 K 
162 K 

30 M 87 M f [Hz] 

CENELEC 
frekvenčné pásma 

A B C D 

9 K 125 K 148 K f [Hz] 
3 K 95 K 140 K 

HomePlug 
1.0 

1,6 M* 
3 M 20,9 M f [Hz] 

30 M 

Obr. 2.2: Frekvenčné p á s m a P L C [4] 

2.3 Úzkopásmové P L C modemy 

Úzkopásmové P L C modemy pracujú vo frekvenčných pásmach B a C určených 

normou C E N E L E C . Využívajú sa n a j m ä na realizáciu P L C technológií v budovách 

a na správu zar iadení v domácnost iach . Prenosové rýchlosti , k to ré sa podarilo pri 

tomto type modemov dosiahnuť, sa dostali na hodnotu niekoľko tisíc bitov za se­

kundu. L imi tná vzdialenosť medzi dvomi úzkopásmovými P L C modemami bez nut­

nosti regenerácie signálu je 1 km. V pr ípade väčšej vzdialenosti ako 1 k m je po t r ebné 

zaradiť do siete elektronický sieťový prvok, tzv. opakovač. Vysvetleniu činnosti opa-

kovačov v P L C sieťach sa budem venovať v ďalšej časti práce . Úzkopásmové P L C 
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modemy sa využívajú tak vo veľkých priemyselných alebo admin i s t ra t ívnych budo­

vách, ako aj v domácnos t iach koncových spotrebiteľov, v i d obr. 2.3 [9]. 

Možnost i využi t ia 

• kontrola zar iadení , k toré sú priamo pr ipojené do elektrickej siete, ako napr. 

osvetlenie, zatemnenie, vykurovanie, kl imatizácia , výťahy, a td . , 

• centrá lne ovládanie a kontrola zabezpečovacích sys témov budov, napr. sys tém 

elektronického zámku , elektrická pož ia rna signalizácia, elektrický zabezpečo­

vací sys tém, poplachový sys tém narušenia , 

• diaľkový odpoče t spotreby elektrickej energie, 

• kontrola osvetlenia pris távacích d ráh na letiskách [9]. 

Zaternrenie 

Osvetlenie 

Kúrenie 

7 f 
Hasiaci pristroj 

KlirŤializřxis 

Požiarny 
hlásič 

JezfJäčnQSlný 
zámok 

Obr. 2.3: Možnost i využi t ia úzkopásmových P L C modemov [9] 

• v  

2.4 Širokopásmové P L C modemy 
Tieto typy modemov dokážu konkurovať súčasným prenosovým technológiám 

práve vďaka vysokým prenosovým rýchlost iam. N a rozdiel od úzkopásmových P L C 

modemov, k toré slúžia výh radne na správu systémov v budovách, širokopásmové 

P L C modemy dokážu prenášať signál náročnejší na parametre prenosu. Prenos ta­

kéhoto signálu je ohraničený vzdialenosťami medzi prenosovými sys témami . Široko­

pásmové P L C zariadenia pracujú podstatne na vyšších frekvenciách. Keďže pracujú 

v elektrickej sieti, v ktorej sú pr ipojené aj iné elektrické zariadenia, dochádza k ob­

medzeniu frekvenčného p á s m a z hľadiska elektromagnetickej kompatibil i ty ( E M C ) . 
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Frekvenčné p á s m o je po t r ebné dostať nad hodnotu 30 M H z . Pre zariadenia pracu­

júce na tejto frekvencii (napr. rôzne rozhlasové služby) sa s távajú P L C zariadenia 

rušičom, dôsledkom čoho sú obmedzené prenosové rýchlosti , čo m á za následok zníže­

nie ich výkonu. Prenosové rýchlosti závisia od typu prostredia. V otvorených pries­

t o r o c h - e x t e r i é r o c h (veľmi vysoké a vysoké napä t ie ) dosahujú prenosové rýchlosti 

2 M b i t / s , avšak v uzavre tých priestoroch - interiéroch (tzv. in - horne systémoch) je 

to až 12Mbi t / s . 

Vysokonapäťové P L C technológie sú realizované pre spojenie typu point-to-point 

na vzdialenosti až niekoľko stoviek metrov ( L A N siete). T á t o technológia je využí­

vaná na spojenie miestnych sietí, na prepojenie an tén a základňových s taníc komu­

nikačných systémov, tiež na vy tváran ie sietí medzi budovami alebo areálmi. 

Nízkonapäťové P L C technológie sa využívajú v te lekomunikačných pr í s tupových 

sieťach tzv. poslednej míle. Z dôvodu dôležitosti te lekomunikačného p r í s tupu je sú­

časný rozvoj širokopásmovej P L C technológie zameraný n a j m ä na vybudovanie prí­

s tupových sietí pre koncových odberateľov. 

Možnost i využi t ia 

• vysokorychlostně prenosy dá t , 

• prenos audio a video signálu, 

. VoIP. 

Rýchly prenos dá t po elektrickom vedení je vlastne zdieľaným médiom, čo zna­

mená , že rýchlosť klesá s n á r a s t o m p o č t u súčasne pr ipojených užívateľov na rovnaký 

t ransformátor . Vďaka najnovším a neus tá le vyvíjajúcim sa m o d u l a č n ý m techn ikám 

a sys témom na detekcie chýb umožňujú technológie tohto typu dosiahnuť prenosové 

rýchlosti 100-200Mbit / s [9]. 

2.5 Konverzia signálu 

N a to, aby sa mohol komunikačný signál šíriť po rozvodoch elektrickej siete, 

musí byť prekonver tovaný do vhodnej formy. T ú t o funkciu v sebe zah ŕňa každý P L C 

modem a P L C base/master stanica, (ďalej P L C riadiaca jednotka), v i d obr. 2.4. 

Väzba zaisťuje galvanické oddelenie a zároveň plní funkciu filtra hornej priepusti. 

Horná priepust oddelí komunikačný signál nad 9 kHz od s i lnoprúdových rozvodov, 

ktoré sú konš t ruované v Eu rópe na hodnotu 50 Hz . Pre redukciu elektromagnetic­

kého vyžarovania z rozvodov elektrickej siete je väzba vy tvorená medzi dvomi fázami 

v prís tupovej oblasti a medzi fázou a uzemňujúc im vodičom na strane vnútorne j . 

P L C modem zah ŕňa vše tky funkcie fyzickej vrstvy v r á t a n e modulácie a kódovania. 

N a úrovni linkovej vrstvy je v modeme implementovaná kontrola p r í s tupu k médiu 
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Pripojenie 
do 

centrálnych 
sietí 

Obr. 2.4: P L C riadiaca jednotka [9] 

( M A C ) a kontrola dá tových rámcov na konkré tnom médiu ( L L C ) . P L C riadiaca 

jednotka prepá ja P L C pr í s tupový sys tém do centrálnej siete. Zároveň poskytuje ro­

zhranie pre siete a tak t iež môže vytvárať spojenie s cent rá lnymi sieťami za pomoci 

rôznych technológií. Väčšinou m á P L C riadiaca jednotka pod kontrolou vše tky vyko­

návané činnosti P L C prís tupovej siete. V špeciálnych p r ípadoch môže t ú t o kontrolu 

prevziať aj P L C modem, čím vlastne dokáže nahradiť funkciu tejto jednotky, v id 

obr. 2.5 [9]. 

Obr. 2.5: Funkcie P L C modemu [9] 
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2.6 Opakovače 
Opakovače sú sieťové prvky, využívané k regenerácii signálu, k to rý je p renášaný 

na dlhých vzdialenostiach. V tejto súvislosti je dôležité si uvedomiť, že inštalácia 

opakovačov do sietí m á za následok zvyšovanie nákladov na ich realizáciu. Preto je 

po t r ebné dbať na to, aby počet opakovačov bol čo najmenší . Pre lepšie pochopenie 

funkcie opakovačov je v práci uvedený pr íklad P L C siete s opakovačmi, k to rú rozde­

ľujú na viacero častí . K a ž d á časť siete používa odlišné frekvencie, ako je to zobrazené 

na obr. 2.6. V prvej čast i siete je signál prenesený medzi t rans formačnou jednotkou 

a p r v ý m opakovacom o frekvencii /1. Ďalšie frekvenčné rozmedzie o hodnote frek­

vencie /2 musí byť realizované v ďalšej časti siete. Podobne je to aj s o s t a tnými 

frekvenciami. Rozsah frekvencií je obmedzený do 30 M H z . P l a t í podmienka, že s na­

ras ta júcou frekvenciou iného frekvenčného rozsahu je bežná šírka p á s m a rozdelená 

do menších čast í [9]. 

RJ - riadiaca jednotka 

R J 

G D 

R 

•7 

ľ;; 

Í4 
i 

~R~ 

ra 

Obr. 2.6: Opakovače v P L C sieti [9] 

2.7 Brány 

Brány oddeľujú P L C pr ís tupové siete od domácej (vnútornej) siete. Zároveň pl ­

nia funkciu opakovača a prerozdeľujú signál na logickej úrovni . P L C siete môžu 

byť rozdelené do viacerých podsiet í , zobrazených na obr. 2.7, pr ičom každá podsieť 

využíva rovnaké prenosové méd ium. Takto rozdelené siete existujú oddelene ako vir­

tuá lně siete. Brány síce tak isto zvyšujú nák lady na výs t avbu sietí, zaisťujú však 

podstatne lepšiu efektívnosť ako opakovače. Užívatelia sa môžu do siete pripojiť 

dvomi spôsobmi, a to priamo cez elektrické zásuvky, alebo cez b rány [9]. 
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RJ 
R J - riadiaca jednotka 
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Obr. 2.7: Brány v P L C prís tupovej oblasti [9] 

2.8 Nežiadúce vplyvy v P L C sieti 

Vzhľadom k obmedzenému výkonu signálu sú P L C siete citlivejšie na rušenie. 

Silnoprúdové rozvody v budovách nie sú s tavané na prenos dá t . Preto sa v nízkona­

päťových sieťach vyskytu jú nežiadúce vplyvy, k toré obmedzujú a nega t ívne vplývajú 

na šírenie signálu. 

Medzi nežiadúce vplyvy v P L C sieti patria 

• odrazy, 

• straty, 

• út lmy, 

• rušenia pochádzajúce zo samotnej P L C siete. 

P L C je charakter izované ako prostredie s v iacces tným šírením signálu, v dôsledku 

čoho dochádza k odrazom signálu. Odrazy sú spôsobené n a j m ä káblovými spojmi 

a ich odl išnými hodnotami impedancie. Preto sa na zabránenie tohto nežiadúceho 

javu používa O F D M modulác ia , k to rá je podrobnejš ie pop í saná v kap. 2.10.1. 

Straty na vedení t lmia vlnu odrazenú od záťaže vedenia, a tak „izolujú" vstup 

vedenia od zmien na jeho konci. Vyskytuje sa to n a j m ä pri veľmi dlhých vedeniach, 

pr ičom pri bežne používaných vedeniach sú straty väčšinou malé . 

Útlm v P L C sieťach závisí na vedení, dĺžke a zmenách impedančnej charakte­

ristiky na prenosovom vedení. Testovacími meraniami, k toré boli za t ý m t o účelom 

uskutočnené sa dospelo k záveru, že ú t l m v s i lnoprúdových rozvodoch je zanedba­

teľný len pri re la t ívne k rá tkych káblových vedeniach, do niekoľko desiatok metrov. 

Keďže hodnota ú t lmu rastie s na ras ta júcou dĺžkou vedenia je po t r ebné zaradiť do 

prenosovej cesty opakovače, k toré zregenerujú signál. Rovnako ako s na ras ta júcou 

dĺžkou vedenia rastie aj ú t l m s naras ta júc imi frekvenciami. 

V P L C sys témoch sa rušenie delí na dva pr ípady. P r v ý p r ípad je, keď zariadenie 

P L C môže byť objektom rušenia pochádza júceho od iných zariadení . Druhý pr ípad 

je opačný. To znamená , že P L C zariadenie môže byť zdrojom rušenia pre os t a tné 

zariadenia nachádzajúce sa v blízkosti tohto zariadenia. Bloková schéma na obr. 2.8 
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znázorňuje možné zdroje rušenia, k toré ovplyvňujú signál na prenosovej trase pri 

P L C komunikáci i [23], [40]. 

• š u m n a p o z a d í 

— v sieti je vždy pr í tomný, 

— zložený z množs tva zdrojov rušenia s nízkou intenzitou, 

— premenné v čase. 

• ú z k o p á s m o v é r u š e n i e 

— prejavuje sa formou úzkych špičiek s vysokou spek t rá lnou výkonovou hus­

totou (PSD) , 

— do frekvecnie 150 kHz ho spôsobujú spínané procesy, meniče frekvencie, 

žiarivky, televízne a počí tačové monitory, 

— od frekvencie 150 kHz je rušenie spôsobené rozhlasovými stanicami vysie­

lajúcimi na s t redných a k rá tkych vlnách. 

• i m p u l z n é r u š e n i e 

— spôsobené sp ínanými zdrojmi, tyr i s torovými regulá tormi , kolektorovými 

elektromotormi, 

— veľmi častý typ rušenia, 

— prejavuje sa formou k rá tkych napäťových špičiek s dĺžkou trvania zvy­

čajne do stoviek /xs. 

• a s y n c h r ó n n e r u š e n i e 

— spôsobujú ho spínacie prvky v sieti (počí tače) . 

• s y n c h r ó n n e r u š e n i e 

— najčastejšie je spôsobené napäťovými konvertormi. 

Vysielač 

h(t,T)~H(f,T) 
Prenosový kanál 
ako lineárny filter 

Zdroje rušenia 

asynchrónne 
impulzné 
rušenie 

šum na 
pozadí 
šum na 
pozadí 

Rušenie n (t) 

synchrónne 
impulzné 
rušenie 

úzkopásmové 
rušenie 

r(t) 

Prijímač 

Obr. 2.8: Bloková schéma P L C prenosovej cesty a možných zdrojov rušenia [40] 
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2.9 Pr ís tupové metódy 

2.9.1 Time Division Mul t ip le Access ( T D M A ) 

T D M A je najrozšírenejšou a najpoužívanejšou pr í s tupovou m e t ó d o u v široko­

pásmových P L C sieťach. Jej pr incíp je založený na rozdelení dá tových paketov do 

menších dá tových jednotiek. Veľkosť tých to jednotiek je zvolená podľa dĺžky časo­

vého slotu (time slotu), k to rý je špecifikovaný v T D M A . Síce dochádza počas prenosu 

k chybám, no v tomto pr ípade sú poslané len chybné segmenty, a t ý m p á d o m menej 

zaťažujú kapacitu siete. T D M A poskytuje vhodné riešenie pre širokopásmové P L C . 

P r i tejto m e t ó d e je pre každého účas tn íka pridelený časový úsek, tzv. time slot. 

Tento časový úsek je súčasťou T D M A rámca , k to rý sa cyklicky opakuje. Prenos dá t 

prebieha v pravidelne sa opakujúcich časových intervaloch. Tento typ prís tupovej 

m e t ó d y vyžaduje zložitejšiu časovú synchronizáciu [8]. 

2.9.2 Frequency Division Mult ip le Access ( F D M A ) 

Možné riešenie pre úzkopásmové P L C z hľadiska rušenia je použi t ie m e t ó d y 

F D M A . V pr ípade , že niektoré frekvencie spôsobujú rušenie, môžu byť vynechané. 

Každý užívateľ m á pridelené urči té frekvenčné pásmo. Nie je možné , aby toto pásmo 

bolo využi té v rovnaký časový úsek iným užívateľom. N a rozdiel od T D M A , tento typ 

prís tupovej m e t ó d y nevyžaduje synchronizáciu. A k o možná nevýhoda tejto m e t ó d y 

sa ukazuje malé využit ie prenosovej kapacity kaná lu [8]. 

2.10 Modulačné techniky v P L C 

2.10.1 Orthogonal Frequency Division Mult iplexing ( O F D M ) 

Modulačná technika O F D M je založená na použi t í veľkého p o č t u nosných frek­

vencií. Tieto nosné frekvencie sú modulované modulác iami Quadrate phase-shift 

keying ( Q P S K ) alebo Quadrate ampl i túde modulation ( Q A M ) . Skalárny súčet jed­

notl ivých nosných frekvencií je nulový, to znamená , že jednot l ivé nosné frekvencie 

sú navzá jom or togonálně a maximum každej nosnej frekvencie by sa malo prekrývať 

s priechodmi nuly os ta tných . Vďaka tomu, že výsledné toky sú na jednot l ivých nos­

ných frekvenciách p renášané s re la t ívne nízkou modu lačnou rýchlosťou, je O F D M 

modulác ia odolná proti v iacces tennému šíreniu. Vkladanie intervalu, t.j . cyklickej 

predpony ako ukazuje obr. 2.9, plní ochrannú funkciu, keďže ide o čas, počas k torého 

sa nevysiela ž iadna nová informácia. Preto je na strane pr i j ímača možné nerušene 

prijať práve vysielaný symbol [11]. 
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O F D M symbol 

Prenášané informácie 

C P OFDM data C P OFDM data 

7 7 

Obr. 2.9: Cyklická predpona [3], [9] 

2.10.2 Spread-Spectrum Modulat ion (S - F S K ) 

Podstatou tejto modulačnej techniky je max imálne rozšíriť p renášané pásmo, čím 

sa zmenší pravdepodobnosť jeho narušenia . D á t a sú rozkladané a nás ledne p renášané 

cez celé dos tupné frekvenčné pásmo. Výkon je rozpres t re tý v širšom spektre a to 

znamená , že v danom pásme môže pracovať aj viacero vysielačov bez toho, aby 

došlo k ovplyvneniu kvality prenosu. Vzniknuté interferencie medzi vysielačmi sú 

minimálne . 

Pr inc íp modulác ie rozpres t re tého spektra spočíva v tom, že pôvodná informácia 

so šírkou p á s m a B a per iódou T s je pomocou pseudonáhodného signálu rozšírená na 

signál so šírkou p á s m a W , pr ičom musí platiť, že W > B . Toto rozšírenie spektra 

môže byť určené parametrom nazývaným faktor rozprestretia, k to rý je definovaný 

rovnicou 2.1 

W 
G= — = W*TS. (2.1) 

Výhodami uvedenej modulác ie sú bezpečnosť prenášanej informácie, odolnosť voči 

interferencii od os ta tných systémov, nadbytočnosť a mnohé ďalšie [9]. 

2.10.3 Gaussian M i n i m u m Shift Keying ( G M S K ) 

Dvoj stavové klúčovanie s min imá lnym zdvihom pa t r í do skupiny digi tálnych mo-

duálcií F S K so spojitou fázou. Pred m o d u l á t o r je za radená Gaussovská dolná prie-

pusť, k to rá frekvenčné obmedzí spektrum vs tupného digi tá lneho signálu. Výsledný 

modulovaný signál m á výrazne pot lačené p o s t r a n n é laloky frekvenčného spektra a 

ďalej už nemusí byť filtrovaný. Gaussovská dolná priepusť zaisťuje špeciálnu filtráciu 

signálu [8]. 

2.10.4 Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) 

Systém s priamou modulác iou kódovou pos tupnosťou je j e d n ý m z dvoch najčas­

tejšie používaných sys témov rozpres t re tého spektra. Jednot l ivé bity sú p renášané 
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tzv. chipmi, to znamená , že správa je p r enášaná v širšom frekvenčnom spektre. Ge­

nerá to r p seudonáhodného signálu generuje synchrónne postupnosti, čím sa zvýši 

počet p renášaných bitov ako vo vysielači, tak aj v prij ímači. Súčasne pri zväčšenej 

šírke p renášaného p á s m a je každý bit prenášanej informácie nah radený M bi tmi no­

vej postupnosti. Prenos v r á t a n e modulác ie môže byť realizovaný dvomi spôsobmi. 

N a obr. 2.10 je zobrazená častejšie vyskytu júca sa forma. P r i tejto forme dochá­

dza k úmyse lnému n á r a s t u objemu prenášaných dá t rozmie tan ím dá tového signálu 

pseudonáhodných pos tupnos t í . Po prevode analógového na číslicový signál sa d á t a 

sčítajú mod2 s generovanou pseudonáhodnou pos tupnosťou. Výsledný signál sa mo­

duluje na nosnú frekvenciu. N a strane pr i j ímača sa signál demoduluje korelačným 

spôsobom. 

prevodník A/Č S 
mod 2 

prevodník A/Č S 
mod 2 

Generátor 
pseudonáhodného 

signálu 

Modulátor 
B-PSK 

(násobič) 

generátor 
nosnej 

Obr. 2.10: Bloková schéma DSSS rozmie tan ím modu lačného signálu [13] 

Bloková schéma na obr. 2.11 zobrazuje d ruhý spôsob DSSS modulácie . 

vstupný signál í 

hodinové 
impulzy Generátor 

pseudonáhodného 
signálu 

PCM modulátor 1 modulátor 2 modulátor 1 modulátor 2 
B-PSK B-PSK 

násobič pásmová demodulator násobič 
priepust demodulator 

synchronizačné 
obvody 

generátor 
pseudonáhodného 

signálu 

synchronizačné 
obvody 

generátor 
pseudonáhodného 

signálu 

Obr. 2.11: Bloková schemá DSSS [13] 

V prvom modu lá to re je dá tová pos tupnosť namodu lovaná na vysokofrekvenčnú 

(vf) nosnú frekvenciu b iná rnou fázovou modulác iou B - P S K . Nosná frekvencia mení 

fázu v rozmedzí 0 °-180 ° a šírka p á s m a je dvojnásobkom p á s m a b iná rneho signálu. 

Pre šírku p á s m a p la t í vzťah 2.2 

Bi « 2 * Afvst, (2.2) 
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kde Bi je šírka p á s m a a / v s t je v s t u p n á frekvencia. Signál je modulovaný v druhom 

modu lá to re p seudonáhodnou pos tupnosťou, čo m á za následok zvýšenie množs tva 

prenášaných dá t a tak t iež sa úmer ne k tomu zvýši aj prenosová rýchlosť signálu. 

N a strane pr i j ímača je detekcia signálu založená na korelačnom vyhodno ten í signálu. 

Z v ý s t u p u násobiča je signál filtrovaný pásmovou priepusťou. Pomocou demodulá -

toru B - P S K je potom získaný pôvodný p renášaný signál [13], [15]. 

2.10.5 Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) 

Prenášané d á t a sú vysielané veľkým p o č t o m nosných frekvencií, tzv. preskokov. 

Vďaka tomu, že len chybne prenesené rámce sú znovu vysielané na inej nosnej frek­

vencii, je dos iahnu tá vysoká spoľahlivosť. Pr inc íp prenosu so skokovou zmenou nos­

nej frekvencie F H S S je zobrazený na obr. 2.12. 

Rozlišujeme dva typy F H S S 

• rýchle preskoky - 1 bit je p renášaný postupne niekoľkými kaná lmi , 

• pomalé preskoky - p r ipo jeným kaná lom sa prenesie niekoľko bitov. 

f [GHz] ' 

•ť *8 
A H f7  

5 8 3 6 1 7 4 2 f6 

h 
U 
h 
h 

I l I l I l I l I l I l I l I l I > 

fi h h U U U h U f [GHz] t [ms]' 

Obr. 2.12: Skoková zmena nosnej frekvencie m e t ó d o u F H S S [13] 

V sys témoch s p o m a l ý m preskakovaním je rýchlosť preskoku menšia ako preno­

sová rýchlosť správy. O p a č n ý m p r ípadom sú sys témy s rýchlym preskakovaním, kde 

je rýchlosť preskoku väčšia ako prenosová rýchlosť správy [13], [15]. 

2.11 A R Q mechanizmy 

Tieto mechanizmy sa využívajú na výmenu informácií o doručených dá t ach medzi 

vysielačom a pr i j ímačom. V pr ípade , že d á t a prišli v poriadku, vyšle pri j ímač k ladné 

potvrdenie A C K , v opačnom pr ípade záporné N A K [9]. 

- • • • 
• • 

• • 
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Rozlišujeme t r i varianty A R Q mechanizmov 

• Send-and-wait - mechanizmus, kde vše tky odoslané d á t a musia byť najprv 

po tv rdené , že prišli v poriadku a až potom sa môžu vysielať ďalšie dá t a . V prí­

pade záporného potvrdenia je n u t n é opä tovné vyslanie dá t . Pr inc íp m e t ó d y je 

zobrazneý na obr. 2.13. 

!tp 

' A C K 

Vysielač 

NAK 

Prijímač 

tf-doba prenosu 
tp-oneskorenie 

Obr. 2.13: Send-and-wait [9] 

Go-back-N - po tom ako pri j ímacia strana signalizuje, že d á t a prišli porušené 

resp. chybné zápo rným p o t v r d e n í m ( N A K ) , je po t r ebné opä tovné vyslanie 

tých dá t , k toré ešte neboli po tv rdené . Pr inc íp tejto m e t ó d y je zobrazený na 

obr. 2.14. 

1 2 3 4 5 6 4 5 Vysielač 

6 Prijímač 

stratený alebo chybný . . . . . 
3 3 3 zahodený zahodený 

Obr. 2.14: Go-back-N [9] 

• Selective-reject - po zápo rnom po tv rden í musí vysielač znovu poslať dá t a , ale 

len poškodené, to znamená , že tie, k toré prišli v poriadku sa opä tovne vysie­

lať už nebudú . N a rozdiel od m e t ó d y Go-back-N vysielač znovu posiela dá ta , 

na k toré dostal od pr i j ímača záporné potvrdenie ( N A K ) . O s t a t n é d á t a s vyš­

ším p o r a d o v ý m číslom sú považované za správne pr ia j té . Tento mechanizmus 

dosahuje lepšiu pr iepustnosť dá t . 
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3 V Ý H O D Y / N E V Ý H O D Y 
P L C K O M U N I K Á C I E 

P L C komunikácia je osvedčená, celosvetovo podporovaná , široko d o s t u p n á a v ne­

poslednom rade konkurencieschopná technológia, s možnosťou jej rýchlej implemen­

tácie v rozsahu dnes už existujúcej energetickej siete. Mnoho úspešných umies tnení 

a inštalácií P L C komunikácie v r á t a n e ich spustenia do komerčnej prevádzky v kra­

j inách E U , ale čoraz častejšie aj na území U S A , po tv rdzu jú životaschopnosť tejto 

technológie. 

Medzi najvýraznejšie prednosti, či silné s t r ánky P L C komunikácie ako konku­

renčnej technológie umožňujúcej p r í s tup na sieť, môžeme uviesť nasledovné 

• využíva existujúcu infrastrukturu elektrickej siete, čo umožňuje dosahovať 

omnoho väčší potenciá l pokryt ia ako všetky doterajšie technológie pevných 

sietí, 

• umožňuje rýchle, j ednoduché , modu lá rně a selektívne umiestnenie, 

• in - house inštalácia je veľmi rýchla, j ednoduchá , bez s tavebných úprav , 

• investičné a operačné nák lady sú nižšie ako x D S L a C A T V služieb, 

• súčasná generácia P L C zar iadení p o n ú k a širokopásmové služby na vyššej úrovni 

ako spomenu té technológie, 

• P L C komunikácia so sebou pr ináša viac funkcionalit ako doterajšie technológie 

v oblasti energetiky a rozvodných sietí. 

Masívnejšiemu rozšíreniu a využívaniu P L C komunikácie vo svete však b rán ia aj 

niektoré nevýhody, čiastočne l imitujúce jej využívanie 

• e lek t romagnet ická kompatibili ta, 

• obmedzenie p r í s tupu na internet pre širokopásmové P L C modemy z dôvodu 

nízkeho dosahu (nutnosť inštalácie opakovačov a s t ý m spojené zvyšovanie 

nákladov na realizáciu sietí), 

• zníženie kvality prenosu dá t z dôvodu nežiaducich vplyvov v elektrických roz­

vodných sieťach (útlmy, straty a odrazy na vedení, vysoké rušenie generované 

samotnými spotrebičmi a zariadeniami). Viaceré š túdie ukázali , že p r iemerná 

hodnota ú t lmu signálu v domových dis t r ibučných sieťach sa pohybuje v úrovni 

približne 50dB/km. (V tab.3.1 sú uvedené hodnoty ú t lmov vybraných elek­

tr ických prvkov pr ipojených do elektrickej siete), 

• priama závislosť na funkčnej elektrickej sieti =>- v p r ípade v ý p a d k u je P L C sieť 

nefunkčná [21]. 
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Tab. 3.1: Ú t lmy elektrických prvkov pr ipojených do elektrickej siete [4] 

E l e k t r i c k ý p r v o k Ú t l m [dB] P o z n á m k a 

Elektromer 15 dB u t lmí P L C signál, ale nezablokuje 

Istič 5 d B viac ističov môže signál výrazne utlmiť 

Predlžovací kábel 10 dB 
vyhnúť sa zapá jan iu P L C prvkov do 

predlžovacích káblov 
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4 F I R M Y Z A O B E R A J Ú C E S A P L C 
K O M U N I K Á C I O U 

4.1 Firmy zamerané na úzkopásmové P L C 

M o d e m T e c , s p o l . s. r . o. ( Č e s k á r e p u b l i k a ) [19] 

• zaoberá sa vývojom a výrobou zar iadení určených na P L C komunikáciu. 

• zameriava sa na vývoj úzkopásmových modemov na prenos dá t po nn energe­

tických sieťach, 

• kladie dôraz na spoľahlivosť prenosu dá t na dlhé vzdialenosti a robustnosť 

spojenia, 

• konštruuje modemy na dá tový prenos na vzdialenosti max imálne 5 km, 

• vyvinula novú generáciu modemov založených na technológii hradlových polí. 

4.2 Firmy zamerané na širokopásmové P L C 

T a k y o s. r . o. ( Č e s k á r e p u b l i k a ) [36] 

• je v ý h r a d n ý dodávateľ technológie Defidev/DS2 v Č R a SR, 

• zaoberá sa dis t r ibúciou výrobkov a služieb firmy Defidev, 

• m á v las tný vývoj s kompletnou technickou podporou, 

• poskytuje možnosť zapožičania tzv. „testovacieho ba l íčku" s možnosťou vy­

skúšať si P L C technológiu v reálnej prevádzke. 

A S M S l o v a k i a s p o l . s r . o. (S lovensko) [2] 

• je držiteľom ocenenia P L A N E T Distributor Award 2004, 2005 a 2006, 

• z hľadiska P L C sa zameriava na širokopásmové P L C modemy, 

• poskytuje komplexné služby v oblasti sietí L A N / W A N , 

• zabezpečuje dovoz a dis t r ibúciu technológií pre platformy dá tových a komuni­

kačných sietí. 

N e t t e l g r o u p a. s. (S lovensko) [21] 

• spoločnosť disponuje P L C technológiou na báze čipov DS2, 

• p o n ú k a vysokorýchlostnú technológiu prenosu dá t s prenosovou rýchlosťou do 

200Mbi t / s . 

D e f i D e v ( F r a n c ú z s k o ) [36] 

• produkty plne podporu jú š t a n d a r d y DS2 a Homeplug, 

• je p r v ý m licencovaným výrobcom čipov spoločnost i DS2, 
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• v y r á b a produkty s dôrazom na vysokú rýchlosť, spoľahlivosť a stabilitu pre­

nosu, 

• riešenia podporu jú vše tky ž iadané sieťové vlastnosti 

- V L A N , 

- QoS, 

- S N M P , 

- I G M P , 

- I P T V , 

• ukončuje vývoj „ A D O M I S " riešenia bezpečnost i pre domácnos t i , vzdialenej 

správy a au tomat izác ie spotrebičov v domácnos t i . 

A t h e r o s ( S p o j e n é š t á t y a m e r i c k é ) [30] 

• spoločnosť so š irokým zábe rom technológií 

- W L A N , 

- Ethernet, 

- Bluetooth, 

- Hybr id , 

- G P S , 

- P L C , 

- P O N , 

• jej produkty sú založené na vysokom výkone, nízkej cene a C M O S technológii, 

• poskytuje služby pre širokú škálu odberateľov v r á t a n e in ternetového pripoje­

nia, 

• prenosové rýchlosti dos iahnuté P L C technológiou 500Mbi t / s , 

• postupy a riešenia sú HomePlug certifikované a podporované I E E E 1901 š tan­

dardom pre P L C komunikáciu. 
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R O Z B O R V Y B R A N Ý C H T Y P O V 
P L C M O D E M O V A V Ý V O J O V Ý C H K I T O V 

.1 Vývojové kity pre P L C 

A M I S - 49587: P o w e r L i n e C a r r i e r M o d e m [25] 

T e c h n i c k ý p o p i s 

• modem je určený pre prenos dá t cez nízkonapäťové alebo vysokonapäťové siete. 

• plne vyhovujúci š t a n d a r d o m 

- I E C 61334 - 5 - 1, 

- C E N E L E C E N 50065 - 1, 

• používa spread - F S K modulác iu (S - F S K ) , 

• jadro procesoru: A R M 7 T D M I v r á t a n e M A C vrstvy, 

• využíva poloduplex s rýchlosťou nad 2400 bit /s , 

• konfigurácia cez sériové rozhranie, 

• pracuje v teplotnom rozhraní : od -40 °C do +80 °C, 

• napá jan ie 3,3 V . 

V l a s t n o s t i 

• modem je určený na prevádzku v 50-60Hz sieťach, 

• voliteľná rýchlosť prenosu dá t 

- 300-600-1200-2400 baudov (50Hz), 

- 360-720-1440-2880 baudov (60Hz), 

• Seriál Communication Interface (SCI) port pre aplikáciu mikrokontroléra . 

A p l i k á c i e 

• au toma t i cký merač určený pre vzdialené odpočty, 

• ovládanie poul ičného osvetlenia, 

• využit ie vo výs t ražných systémoch, napr. hlásič požiaru , ún iku plynu, ún iku 

vody, 

• ovládanie elektrického zámku. 

A M I S - 30585: S - F S K P L C m o d e m [7], [24] 

T e c h n i c k ý p o p i s 

• modem je určený na prenos dá t cez nízkonapäťové siete alebo vysokonapäťové 

siete, 
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• je plne zlúčiteľný so š t a n d a r d m i 

- E N 50065 C E N E L E C , 

- IEC1334 - 4 - 32, 

- IEC1334 - 5 - 1, 

• využíva S - F S K modulác iu , 

• A R M mikroprocesor, 

• okolité t ep lo tné rozhranie: od -25 °C do +70 °C, 

• napá jan ie 3,3 V . 

V l a s t n o s t i 

• poloduplex do 1440 bi t /s , 

• Seriál Communication Interface (SCI) port. 

A p l i k á c i e 

• au toma t i cký odpoče t spotreby, 

• vzdialené odpoč ty spotreby vody, plynu, elektrickej energie. 

O F D M m o d e m M A X 2990 [16] 

T e c h n i c k ý p o p i s 

• spoľahlivý poloduplexný asynchrónny prenos dá t v elektrickej sieti s t r iedavého 

napä t i a , 

• podporuje prenosové rýchlosti nad 100 kbi t /s , 

• využíva O F D M modulác iu , 

• O F D M modulác ia využíva Binary Phase Shift K e y ( B P S K ) a Forward Error 

Correcting ( F E C ) , 

• podporuje bezpečnosť prenosu, k to rá je oše t rená šifrovaním D E S , 

• jadro procesoru: M A X Q , 

• M A X Q (je 16bitový R I S C mikrokontrolér s 32kB heslom chránenou pamäťou, 

k torý kombinuje fyzickú a M A C vrstvu (linkovú), 8kB S R A M ) , 

• pracuje v okolitom teplotnom rozhraní : od -40 °C do +85 °C. 

V l a s t n o s t i 

• max imá lny efektívny prenos dá t 

- 32 kbi t / s v rozmedzí 10kHz-95kHz , 

- 100 kbi t / s v rozmedzí 10kHz-490kHz, 

• p lná zlúčiteľnosť so š t a n d a r d m i 

- C E N E L E C A (10kHz-95kHz) , 

- C E N E L E C B (95kHz-120kHz) , 

- C E N E L E C C (120kHz-140kHz) , 

- F C C (10kHz-490kHz) , 

- A R I B (10kHz-450kHz) , 
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• využívanie Carrier Sense Mult ip le Access/Collission Avoidance ( C S M A / C A ) , 

• použi t ie Automatic Repeat Request ( A R Q ) na zlepšenie zisťovania chýb a 

zvýšenia spoľahlivosti dá t , 

• podpora rozhraní SPI , I2C, U A R T a Real-time hod ín ( R T C ) . 

A p l i k á c i e 

• au toma t i cký odpoče t spotreby, 

• riadenie sys témov vykurovania, ventilácie, kl imatizácie a osvetlenia, 

• správa budovy, 

• zber dá t , 

• podpora prenosu hlasu cez si lnoprúdové rozvody. 

O F D M m o d e m M A X 2991 [17] 

T e c h n i c k ý p o p i s 

• obsahuje najmodernejš í integrovaný obvod, k to rý poskytuje kvali tné spojenie 

a výborný výkon, 

• je p r v ý m analógovým rozhraním, k toré je určené pre O F D M modulovaný signál 

p renášaný cez si lnoprúdové rozvody, 

• vysielacia časť je zložená z digi tá lneho IIR filtru, D A C prevodníku, dolnej 

priepusti a preline ovládača, 

• pri j ímacia časť je zložená z hornej a dolnej priepusti, dvojs tupňového automa­

tického riadenia zisku a D A C prevodníku, 

• je dos tupný v 48 pinovom balíčku, 

• je určený pre tep lo tný rozsah od od -40 °C do +85 °C, 

• napá jan ie 3,3 V . 

V l a s t n o s t i 

• pracuje vo frekvenčnom rozmedzí od 10 kHz do 490 kHz, 

• filtre povoľujú zhodu so š t a n d a r d m i 

- C E N E L E C , 

- F C C , 

- A R I B . 

A p l i k á c i e 

• au toma t i cký odpoče t spotreby, 

• riadenie sys témov ventilácie a klimatizácie, 

• ovládanie poul ičného osvetlenia, 

• zber dá t , 

• Smart G r i d (USA) - monitoring spotreby energie počas dňa , k to rý zah ŕňa 

ceny za spotrebu energie. 
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Z uvedených P L C vývojových kitov vyplýva, že vývojové ki ty typu A M I S , k toré 

sú n a v r h n u t é na jadre mikrokontroléru A R M , patria medzi ki ty pre úzkopásmové 

P L C modemy. To znamená , že sa používajú výh radne pre vzdialené odpoč ty a riade­

nie zar iadení . Tomu odpovedajú aj ich max imá lne prenosové rýchlosti a frekvenčný 

rozsah, k toré sú nižšie v porovnan í s druhou skupinou vývojových kitov typu M A X . 

Tieto vývojové ki ty ma jú z hľadiska využi t ia širšie uplatnenie. Model M A X 2990 plní 

funkciu úzkopásmového a š irokopásmového modemu zároveň. V porovnan í s P L C 

ki tom A M I S je M A X 2990 schopný podporiť prenos hlasu cez s i lnoprúdové rozvody. 

Technický popis, vlastnosti a aplikácie vyššie uvedených modemov sú spracované 

v tab.5.1. 
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Tab. 5.1: Tabulkový prehľad vybraných P L C modemov 

M o d e m T y p M o d u l á c i a 
P r e n o s o v é 
r ý c h l o s t i 

A p l i k á c i e 
F r e k v e n č n ý 

rozsah [kHz] 
T e p l o t n ý 

rozsah [°C] 
M i k r o k o n t r o l é r 

AMIS - 49587 úzkopásmový S - FSK 2400 bit/s 

vzdialené odpočty, 
riadenie osvetlenia, 

využitie vo výstražných 
systémoch, 

ovládanie el. zámku 

9-95 -40 - +80 A R M 

AMIS - 30585 úzkopásmový S - FSK 1440 bit/s 
vzdialené odpočty, 
riadenie zariadení 

na diaľku 
9-95 -25 - +70 A R M 

M A X 2990 širokopásmový OFDM 100 kbit/s 

vzdialené odpočty, 
správa budovy, ventilácie, 
prenos hlasu cez rozvody, 

kontrola senzorov 

10-490 -40 - +85 MAXQ 

M A X 2991 širokopásmový OFDM -

vzdialené odpočty, 
správa budovy, 

Smart Grid 
11-490 -40 - +85 MAXQ 



5.1.1 Prehľad úzkopásmových P L C modemov 

C M M 36 [5] 

• je n a v r h n u t ý pre nízkonapäťové a vysokonapäťové siete. 

• m á univerzálny kontrolér pracujúci v širokom teplotnom rozmedzí, 

• je určený pre spoľahlivú dá tovú komunikáciu a vzdialené odpoč ty energie, 

• z ah ŕňa detekciu bitovej chybovosti spolu s opravnými mechanizmami, 

• m á zabudovanú funkciu repeatru. 

M o d u l M T 2 3 R a n a p á j a č i z d r o j M T 2 1 [20] 

• je určený pre nízkonapäťové siete, 

• podporuje rozhrania RS 232, RS 422 a RS 485, 

• m á funkciu „maják" 

— jednoduchý test komunikácie medzi dvomi modulmi, 

— po zasunut í konektoru „Maják" do portu RS 232 sa modul prepne do 

stavu neus tá leho kontakotvania d ruhého modulu, 

— ak je l inka pr iechodná, vzdialený modul odpovie, čo sa prejaví signalizá­

ciou, 

— výsledkom môže byť mapa komunikácie, k to rá vedie k lepšiemu rozmiest­

neniu modulov, pr íp . k uľahčeniu analýzy poruchy. 

N a obr. 5.1 je znázornený modul M T 2 3 R a napá jač i zdroj M T 2 1 . 

MT21 

•< t í < t í 

I! • 

Obr. 5.1: M o d u l M T 2 3 R a napájač i zdroj M T 2 1 [31] 
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• prenosové rýchlosti P L C - P L C 10 000bit/s, 

• použi t ie . 

— spoľahlivé dátové prenosy v priemyselnom prost redí . 

— dátové prenosy do niekoľkých kilometrov, 

— možnosť prenosu poloduplexných datagramov s max imá lnou dĺžkou 520 B , 

— dátové prenosy v režimoch peer-peer a master-slave, 

— sys tém TransTherm =>- meranie a diaľkový prenos meraných veličín (tep­

loty, vlhkosti, elektrickej energie,. . .) , 

— sys tém TransKl im =>- meranie teploty a vlhkosti v múzeách a archívoch 

=^ prenos nameraných údajov po elektrickej sieti, 

— diaľkový odpoče t M - Bus meračov. 

.2 Prehľad širokopásmových P L C modemov 

A M H - 200p [35] 

• koncový užívateľský modem ( C P E ) , 

• prevod vf signálu z elektrickej siete na rozhranie Ethernet, 

• vzdialená konfigurácia pomocou N M S , 

• oproti modemu, k to rý bol použi tý pri meran í labora tórnej úlohy z M V D P , je 

tento modem vybavený tienenou zásuvkou, k to rá rieši p r ípadný vznik ruši­

vého vplyvu iného spot rebiča (zapojením spot rebiča a modemu do rovnakej 

zásuvky) , 

. cena: 2 000 K č / k s (bez D P H ) . 

Obr. 5.2: A M H - 200p [35] 

M S I H O M E P L U G E P O W E R 2 0 0 A V K I T V E R I I [1] 

• plug & play, 

• prenosová rýchlosť: 200 M b i t / s , 

• dosah: 200 m, 
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• využit ie: internet, T V , telefón, 

• podpora: audio a video v D V D kvalite, I P T V , 

• kompatibilita: Windows 2 0 0 0 / X P / V i s t a , M A C a Linux, 

• j ednoduché - spoľahlivé - bezpečné, 

. cena: 1299 K č / k s (bez D P H ) . 

Obr. 5.3: M S I Homeplug epower 200 A V kit ver. II 

B E L K I N P O W E R L I N E A V [28] 

• ideálny pre surfovanie na Internete, 

• prenosová rýchlosť: 200 M b i t / s , 

• vysokokvali tné prenosy videa a ďalších dá t , 

• dosah: 300 m, 

. cena: 1850 K č / k s (bez D P H ) . 

Obr. 5.4: Belk in powerline A V [28] 

Z y X E L P L A - 401 v 3 [29], [18] 

• vhodný pre streamovanie videa a aplikácie Triple-Play, 
• prenosová rýchlosť: 200 M b i t / s , 
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• ekologický výrobok s nižším pr íkonom a ú spo rným rež imom =>- v pr ípade , že 

nie je ak t ívne sieťové prepojenie Ethernet, tak p rechádza do režimu standby, 

čím uspor í viac ako 50 % energie, 

• t lačidlo encrypt pre šifrovanú komunikáciu, 

. cena: 1750 K č / k s (bez D P H ) . 

Obr. 5.5: Zyxel P L A - 401 v3 [29] 

B e l k i n P o w e r l i n e A V S t a r t é r K i t ( F 5 D 4 0 7 4 ) [22] 

• výrobca uvádza prenosovú rýchlosť 2 0 0 M b i t / s na fyzickej vrstve, ale reálne 

rýchlosti sú výrazne nižšie, viď tab. 5.2, 

• klady: rýchlosť spojenia, dizajn, možnosť šifrovaného prenosu, 

• zápory: cena, 

. cena: 3499 K č / k s (bez D P H ) . 

Obr. 5.6: Belk in powerline A V s ta r t é r kit (F5D4074) [22] 

Tab. 5.2: Prenosové rýchlosti podľa p c w o r l d . c z [22] 

V z d i a l e n o s ť [m] P r e n o s o v á r ý c h l o s ť [ M b i t / s ] 

1 72 

15 45-55 

30 39 
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D H P - W 3 0 6 A V [6] 

• p rvý PowerLine produkt od firmy D - Link , k to rý kombinuje technológiu P L C 

a W i - F i , 

• podpora rozhraní Ethernet alebo W i - F i , 

• možnosť zapojenia v budovách so silnými stropmi 

— ak je použi t ie klasického A P nespoľahlivé, pomocou tohto modemu môžme 

A D S L pripojenie nains ta lované na pr ízemí budovy rozšíriť na 2. poschodie, 

— stačí prepojiť D H P - 306AV s A D S L modemom, 

— na 2. poschodí stačí do zásuvky zapojiť D H P - W 3 0 6 A V , 

• zápory: nutnosť dokúpiť protikus napr. D H P - 306AV, pre tože sa predáva 

v balení len po 1 kuse, 

. cena: 2 358 K č / k s (bez D P H ) . 

Obr. 5.7: D H P - W 3 0 6 A V [6] 

5.2.1 Zhodnotenie širokopásmových P L C modemov 

Z uvedených širokopásmových P L C modemov je zaujímavé riešenie spojiť bezdrô­

tovú technológiu W i - F i a P L C . Bolo by to možné s použ i t ím posledného uvedeného 

modemu D H P - W 3 0 6 A V . Jeho nasadenie je vhodné n a j m ä v starších budovách 

s h rubými stropmi, cez k toré by sa W i - F i signál nedostal. Poschodia by boli nav­

zájom prepojené cez si lnoprúdové rozvody a signál by sa tak dostal do os ta tných 

mies tnos t í budovy. Navyše tento model p o n ú k a výber medzi typmi pripojení , Ether­

net alebo W i - F i . Spomínaný produkt je od firmy D - L ink vôbec p r v ý m produktom 

kombinujúcim technológie P L C a W i - F i a navyše je cenovo pr ís tupný. 
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6 T E S T O V A C I E M E R A N I E P L C S I E T E 
Cieľom merania labora tórnej úlohy P L C modemy z predmetu Vyšší techniky 

da tových přenosů bolo zoznámiť sa s v las tnosťami P L C modemov, vybudovať a 

nakonfigurovať j ednoduchú P L C sieť podľa schémy zobrazenej na obr. 6.1 a nás ledne 

zmerať prenosové rýchlosti , zaznamenať spektrum signálov a tak t iež porovnať vplyv 

opakovača na intenzitu signálu. 

PLC NMS Smerovač 

PC2 - Užívateľ 

Sieťový rozvod 230V Centrálne Opakovacie Účastnícky modem 
zariadenie zariadenie (CPE) 

Head End (HE) Opakovač (REP) 
A M H - 2 0 0 A M H - 2 0 1 F AMH - 200 

IP: 192.168.1.2 IP: 192.168.1.4 IP: 192.168.1.3 
MAC: 00:17:41:00:00:03 MAC: 00:17:41:01:FD:FE MAC: 00:17:41:00:DD:05 

Obr. 6.1: Schéma zapojenia úlohy [33] 

• H E ( H e a d — end) - zariadenie, k toré slúži na prepojenie W A N siete s nami 

vytvorenou P L C sieťou a zároveň prevádza e therne tovú pr ípojku na elektrickú 

sieť. 

• R E P ( R e p e a t e r ) - zariadenie, k toré slúži k zosilneniu vf signálu. 

• C P E ( C u s t o m e r P r e m i s e s E q u i p m e n t ) - koncový užívateľský modem, 

k torý spä tne prevádza vf modulác iu na Ethernet rozhranie [10], [33]. 
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.1 P L C prvky použi té pri meraní 
A M H - 200 ( v ý r o b c a D e f i d e v ) [42] 

• š i rokopásmový koncový užívateľský modem ( C P E ) , 

• umožňuje spä tný prevod vf signálu z elektrickej siete na rozhranie Ethernet, 

• j ednoduchá konfigurácia vzdialene pomocou N M S a zariadenia A G W - 200, 

• komunikácia s P C cez sieťový kábel , 

• pripojenie priamo do elektrickej zásuvky, 

• technické parametre sú uvedené v tab. 6.1, 

• cena: 2237 Kč. 

Tab. 6.1: Technické parametre A M H - 200 [42] 

A M H - 200 

R o z m e r y [mm] 9 3 x 6 2 x 3 7 
F r e k v e n č n ý 

r o z s a h [ M H z ] 
2-34 

O c h r a n a IP20 

P r e n o s o v é 

r ý c h l o s t i 

[ M b i t / s ] 

do 200 

V s t u p n é 

n a p ä t i e [V] 
100-240 

C i p o v á r a d a 

D S 2 
DSS9010 

V s t u p n á 

f r e k v e n c i a [Hz] 
50-60 

D o s t u p n é 

n a s t a v e n i a 
C P E 

S p o t r e b a 

energ ie [W] 
6,6 

P o d p o r o v a n é 

p r o t o k o l y 

T C P / I P , D H C P , 

T F T P , S N M P , 

VLAN(802 .1q) , 

S T P , QoS 

M o d u l á c i a O F D M 

P o č e t 

p o d p o r o v a n ý c h 

M A C adr ies 

32 

P o č e t 

f r e k v e n č n ý c h 

n o s i č o v 

1536 

P o č e t 

p o d p o r o v a n ý c h 

P L C u z l o v 

15 

S p e k t r á l n a 

h u s t o t t a v ý k o n u 

[ d B m W / H z ] 

-56 P o č e t V L A N 1 
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A M H - 2 0 1 F ( v ý r o b c a D e f i d e v ) [43] 

• môže plniť funkciu cent rá lneho zariadenia (HE) , koncového užívateľského mo­

demu ( C P E ) alebo opakovača ( R E P ) , 

• signál injektuje pomocou koaxiálneho konektoru, B N C slučky a lOdB ú t lmo­

vého člena, 

• dosah signálu: 400 m, 

• v p r ípade použi t ia ako R E P nie je n u t n é pripojenie k P C sieťovým káblom, 

• j ednoduchá konfigurácia vzdialene pomocou N M S a zariadenia A G W - 200, 

• technické parametre sú uvedené v tab. 6.2, 

• cena: 4543 Kč. 

Tab. 6.2: Technické parametre A M H - 201F [43] 

A M H 2 0 1 F 

R o z m e r y [mm] 9 3 x 3 2 x 3 7 
F r e k v e n č n ý 

r o z s a h [ M H z ] 
2-34 

O c h r a n a IP20 

P r e n o s o v é 

r ý c h l o s t i 

[ M b i t / s ] 

do 200 

V s t u p n é 

n a p ä t i e [V] 
100-240 

C i p o v á r a d a 

D S 2 
DSS9010 

V s t u p n á 

f r e k v e n c i a [Hz] 
50-60 

D o s t u p n é 

n a s t a v e n i a 
H E / C P E / R E P 

S p o t r e b a 

energ ie [W] 
6,6 

P o d p o r o v a n é 

p r o t o k o l y 

T C P / I P , D H C P , 

T F T P , S N M P , 

VLAN(802 .1q) , 

STP , QoS 

M o d u l á c i a O F D M 

P o č e t 

p o d p o r o v a n ý c h 

M A C adr ies 

64 

P o č e t 

f r e k v e n č n ý c h 

n o s i č o v 

1536 

P o č e t 

p o d p o r o v a n ý c h 

P L C u z l o v 

32 

S p e k t r á l n a 

h u s t o t t a v ý k o n u 

[ d B m W / H z ] 

-56 P o č e t V L A N 16 
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A G W - 200 ( v ý r o b c a D e f i d e v ) [34] 

sys tém pre konfiguráciu, správu a management siete, 

nevyhnu tný článok pre vytvorenie siete, 

plní funkciu pr í s tupového bodu (AP) š t a n d a r d u I E E E 8 0 2 . l i g a smerovača, 

3 L A N porty, 1 W A N port, 

podporuje S N M P , 

p r í s tup z vonkajšej aj vnútorne j siete, 

fyzické zapojenie je zobrazené na obr. 6.2, 

cena: 9 898 Kč. 

NMS(AGW-200) 

230 V 

H E 

Obr. 6.2: A G W - 200 

6.2 Meranie prenosovej rýchlosti 
Prenosové rýchlosti , k toré boli n a m e r a n é na fyzickej vrstve sú spracované 

v tab. 6.3. Nami n a m e r a n é hodnoty sa približujú h o d n o t á m udávaných výrobcom, 

viď tab. 6.1 a tab. 6.2. Pre zmeranie prenosových rýchlostí na aplikačnej vrstve bol 

použi tý server, k to rý n á m vyhodnotil údaje zaznamenané v tab. 6.4. Meranie bolo 

uskutočnené v zásuvkách na 3. poschodí . Umiestnenie zásuviek je zobrazené v prí­

lohe A . 

N a obr. 6.3 a obr. 6.4 sú zobrazené S N R kr ivky pre zariadenia H E a C P E . Z kr i ­

viek vyplýva, že odstup signál-šum klesá so zväčšujúcou sa frekvenciou. Zobrazené 

priebehy sú približne rovnaké, čo po tv rdzu jú hodnoty v tab. 6.3. 
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Frequency (HHz) 
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Obr. 6.3: S N R kr ivka pre H E 

15 20 

Frequency <MHz> 

35 

Obr. 6.4: S N R kr ivka pre C P E 
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Tab. 6.3: Prenosové rýchlosti na fyzickej vrstve 

Z a r i a d e n i e D o w n l o a d [ M b i t / s ] U p l o a d [ M b i t / s ] 

C P E 177 157 

H E 176 153 

Tab. 6.4: Prenosové rýchlosti na aplikačnej vrstve 

Z á s u v k a D o w n l o a d [ M b i t / s ] U p l o a d [ M b i t / s ] R o z p t y l [%] 

1 34,12 9,26 51 

2 9,57 2,09 31 

3 2,19 0,05 5 

4 14,36 2,56 35 

6.3 Zobrazenie spektra signálu 

N a meranie spektra signálov bol použi tý digi tálny osciloskop s diferenčnou son­

dou. T á t o sonda bola pr ipojená do elektrickej zásuvky a zobrazovala spektrum sig­

nálu sieťového rozvodu na displeji osciloskopu. Obr. 6.5 ukazuje spektrum signálu 

pre frekvenčné pásmo 4-34 M H z . 

N a rozdiel od konš t an tného spektra signálu sieťového rozvodu 230 V bez pripo­

jených prvkov v elektrickej sieti je spektrum po zapojení P L C prvkov do nej odlišné. 

Obr. 6.5 ukazuje zmenu výkonu pre oblasť, k to rá je využívaná pre prenos dá t . Tú to 

zmenu je možné vidieť aj na priebehu, z ískanom z programu DS2 Status na obr. 6.6. 

Celkovo zo zobrazených priebehov vyplýva, že úroveň p renášaného výkonu nie 

je v celom frekvenčnom pásme konš tan tná . K výraznému poklesu úrovne došlo pri 

frekvencii 13,8 M H z , kde hodnota výkonu klesla na nulu. Slabší výkon bol zazna­

m e n a n ý tak t iež pri hodno tách 10,8 M H z a približne 18 M H z . Tento pokles výkonu 

mohol byť spôsobený napr. vysielanými impulzmi do elektrickej siete od os ta tných 

zariadení , či vysokým rušen ím pochádza júc im zo siete. 
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Obr. 6.5: Spektrum signálu sieťového rozvodu 230 V pre kanál 6 

Obr. 6.6: Zobrazenie S N R kr ivky pre kanál 6 

6.4 Vyhodnotenie výsledkov merania 
N a obr. 6.7 je zobrazený vplyv vzdialenosti na veľkosti prenosovej rýchlosti . Me­

ran ím sa ukázalo, že m a x i m á l n a prenosová rýchlosť sa dosiahne len v pr ípade , že sú 

zariadenia H E a C P E od seba vzdialené len niekoľko metrov. P r i väčších vzdialenos­

tiach by dôležitú úlohu zohral opakovač, k to rý by signál zregeneroval a zosilnil. Me­

ranie bolo značne obmedzené práve kvôli nefunkčnosti opakovačov. Zaoberali sme sa 

t ý m t o prob lémom, ale neporadilo sa n á m ho odst rániť . P r a v d e p o d o b n ý m dôvodom 

jeho nefunkčnosti bola softwareová záležitosť. Išlo pravdepodobne o rozdielosť na­

hraného firmwareu v opakovačoch od firmwareu n a h r a n é h o v modemoch H E a C P E . 
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Hodnoty rozptylu boli najväčšie priamo v učebni 339. Je to spôsobené n a j m ä p o č t o m 

pripojených elektrických zar iadení , k toré do značnej miery ovplyvňujú prenosové pa­

rametre zapojených P L C modemov. Signál bol injektovaný pomocou cievky, k to rá 

bola pr ipo jená priamo na jednu fázu vedenia. Každý predlžovací kábel , či rozdvojka 

u t lmujú p renášaný signál. Presné hodnoty týchto ú t lmov sú uvedené v tab. 3.1. Tak­

tiež n a m e r a n é hodnoty prenosových rýchlostí mohli byť spôsobené dobou, kedy bolo 

meranie vykonávané, pre tože je zrejmé, že zaťaženie s i lnoprúdových rozvodov je od­

lišné cez pracovnú dobu, t. j . cca 7-17 hod . , ako mimo nej. 

Závislosť prenosovej rýchlosti od dĺžky vedenia 
5000 

4500 

1-000 

3500 

Prenosová 
rýchlosť [kB/s] 2-'-r-

2000 

1500 

:cx 

5ZZ 

; 

. > 
š — š — 

•Download [kB/s] 

•Up load [kB/s] 

4 5 6 7 

Vzdialenosť [m] 
10 11 

Obr. 6.7: Závislosť prenosovej rýchlosti od dĺžky vedenia 

6.4.1 Rozšírenie úlohy 

Ďalšie rozšírenie labora tórnej úlohy by mohlo pozostávať zo š i rokopásmových 

modemov uvedených v kap.5.2.1, k toré ma jú zabudovanú t ienenú zásuvku, kde by 

bolo zaujímavé porovnať modemy A M H - 200p a B E L K I N P O W E R L I N E A V . Po­

rovnať rušenie na výs tupe z t ienených zásuviek by urči te ukázalo , k to rý z produktov 

dokáže viac potlačiť rušenie z pr ipojených zariadení . Výsledky z meran í pri týchto ty­

poch by sa mohli porovnať s výs ledkami dos iahnutými pri modemoch bez t ienených 

zásuviek, t. j . A M H - 200 a A M H - 201F, viď kap. 6. Navvyše model A M H - 200p 

poskytuje česká firma Takyo s komple tným riešením pre vytvorenie a konfiguráciu 

P L C siete v r á t a n e opakovačov komapt ib i lných so zar iadením A M H - 201p. 

Jednou z ďalších možnos t í rozšírenia tohto merania by mohla byť možnosť vytvo­

renia kombinovanej siete. Išlo by o spojenie bezdrôtovej siete a P L C siete pomocou 
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modemu D H P - W 3 0 6 A V , k to rý podporuje rozhrania Ethernet a W i - F i . Pr ík lad 

siete vytvorenej pomocou tohto modemu je zobrazený na obr. 6.8. Praktickou čas­

ťou tejto úlohy by bolo porovnanie prenosových rýchlost í v takto vytvorenej sieti 

s prenosovými rýchlosťami v klasickej P L C sieti. P r i čom by bol koncový účas tn ík pri­

pojený najprv cez rozhranie Ethernet a potom bezdrôtovo, pomocou W i - F i . Nakoľko 

je modem D H P - W 3 0 6 A V predávaný samostatne je n u t n é dokúpiť tzv. „pro t ikus" . 

napr. modem D H P - 306AV alebo D H P - P306AV alebo akýkoľvek P L C modem 

podporujúc i š t a n d a r d Homeplug A V . Kvôli správnej komunikáci i medzi modemami 

by som však doporučil dokúpenie j edného z uvedených modemov od firmy D - Link. 

modem 

Obr. 6.8: Schéma zapojenia 
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7 NÁVRH L A B O R A T Ó R N E H O M E R A N I A 
Ú Z K O P Á S M O V E J P L C 

Cieľom práce bolo zostaviť l abora tó rnu úlohu zaobera júcu sa P L C komuniká­

ciou a vytvoriť návody pre nastavenie spek t rá lneho ana lyzá to ru a osciloskopu. Po 

dohode s vedúcim práce sme návod na spekt rá lny ana lyzá tor nerobili. A k o prís troj 

pre meranie a analýzu dátovej komunikácie bol v y b r a t ý osciloskop Tektronix D P O 

4032, ku k to rému bol zostavený návod na jeho obshuhu, viď pr í loha B . N a rozdiel 

od merania širokopásmovej P L C komunikácie je dôležité si uvedomiť, že úzkopás-

mová P L C komunikácia nebude poskytovať ani zďaleka také prenosové rýchlost i ako 

širokopásmová P L C . Je n a v r h n u t á pre iné aplikácie a pracuje v nižšom frekvenč­

nom pásme. P o d r o b n ý rozbor týchto odlišných typov P L C komunikácie je uvedený 

v práci . 

Pre meranie úzkopásmovej P L C komunikácie bol i využi té produkty od firmy 

ModemTec, spol. s r. o.. Konkré tne sa jednalo o modul M T 2 3 R a napájač i modul 

M T 2 1 . Zameranie firmy, či popis použi tých zar iadení bol i už v práci rozobrané . Treba 

však dodať, že zariadenie M T 2 3 R pa t r í k celosvetovo uznávaným a najvyspelejším 

technológiám pre úzkopásmovú P L C komunikáciu. 

N a realizáciu dátovej komunikácie po s i lnoprúdových rozvodoch boli po t r ebné 

• 2 počí tače s ope račným sys témom Windows s rozhran ím RS 232, 

• program R S E T pre konfiguráciu P L C modemov, 

• program Hyper Terminal pre prepojenie počí tačov a modulov, 

• osciloskop Tektronix D P O 4032 s diferenčnou sondou Tektronix P5025, 

• vodiče s rozhran ím RS 232. 

Schéma zapojenia je zobrazená na obr. 7.1. T á t o schéma zobrazuje komple tné 

zapojenie merania dátovej komunikácie medzi dvomi P L C modemami prepojenými 

s poč í tačmi sériovou linkou. 

L1  
Sieťový rozvod 230V 

Diferenčná 
sonda 

Osciloskop Tektronix 
D P O 4032 

Obr. 7.1: Schéma zapojenia merania 

52 



Pre znázornenie spektra signálu bol vybraný osciloskop Tektronix D P O 4032, 

k torý dokáže lepšie zobraziť priebeh signálu vo frekvenčnej oblasti. Diferenčná sonda 

bola priamo pr ipo jená na sieťový rozvod a to priamo na jednu fázu L l . 

7.1 Nastavenie modemov 

Eš te pred samotnou analýzou dátovej komunikácie je po t r ebné nastaviť modemy. 

A b y sme mohli modem M T 2 3 R nakonfigurovat, mus íme ho prepojiť s poč í tačom 

tzv. konfiguračným káblom. Tento kábel je dodávaný výrobcom spolu s modemami a 

programom R S E T . Konfiguračný kábel m á na jednom konci 3,5mm stereo jack a na 

druhom konci sériové rozhranie RS 232. Po prepojení modemu s poč í tačom, spus t íme 

program R S E T , k to rý n á m p o n ú k a viac možnost í , napr. načí tať nastavenie modemu, 

nastaviť modem do továrenského nastavenia, či voliteľne nastaviť parametre podľa 

potreby a následne zapísať do modemu pomocou t lač í tka „Zapiš" a mnohé iné. Pre 

naše účely postačuje nastaviť modemy podľa tab. 7.1. 

Tab. 7.1: Nastavenie modemov 

M o d e m A M o d e m B 

P r e n o s o v á r ý c h l o s ť [bi t /s] 19 200 19 200 

R o z h r a n i e RS 232 RS 232 

R T S / C T S Á no Á no 

R X T i m e o u t [ms] 2 2 

P a r i t a N O N E N O N E 

7 b i t o v Nie Nie 

2 s t o p b i t y Nie Nie 

L o k á l n a a d r e s a 2 1 

V z d i a l e n á ad re sa 1 2 

S e g m e n t 0 0 

T i m e o u t H S [ms] 170 170 

T i m e o u t p r í j m u [ms] 170 170 

O p a k o v a n i e 3 3 
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Nastavenie parametrov v programe R S E T je zobrazené na obr. 7.2. Po nasta­

vení všetkých hodnô t uvedených v tab. 7.1 zapíšeme hodnoty do modemu t lač í tkom 

„Zapiš" . 

RSET2V1.0.11 připojen k MT23RV2.0.26 E (M) H 

Hlavní | Rozšířené | 

|C0M1 _rj Odpojit Port C0M1 je otevřen 
Adresa 

Port C0M1 je otevřen 
Adresa 

[Sk 

•Nastavení sériové linky 
Prenos, rychlost Rozhraní 
119200 _J |RS232 
RX Timeout [rns) Parita 

[2 |none 3 
p RTS/CTS T 7 Bitů 

r 2 Stopbity 

Lokální Ad. Vzdálená Ad. Segment 
|i p W~ 
Timeout HS Timeout příjmu 
pTŤo 
Opakování 

|170 

Hodnoty z výroby 

Zapiš Zapiš dočasně 

Obr. 7.2: Nastavenie modemu M T 2 3 R 

7.2 Nastavenie pripojenia 
Následne p r i s túp ime k s a m o t n é m u nastavneniu P L C komunikácie pomocou prog­

ramu HyperTerminal. Pre správnu funkčnosť komunikácie medzi modemami je treba 

postupovať presne podľa nasledujúcich obr. 7.3, 7.4 a 7.5. 

Popis připojeni 

Nové pripojení 

Zadejte název a vyberte ikonu pripojení: 

Název: 

0 ® 

PLCJ 

Ikona: 

H W - ^ 11 m M 
< 

OK Storno 

Obr. 7.3: Vytvorenie nového spojenia 
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Připojit 

PLC 

Zadejte podrobnosti o volaném čísle: 

Země: 

Směrové číslo 
oblasti: 

Telefonní číslo: 

Připojit 
pomocí: 

Česká republika (420) 

OK 

0 ® 

Storno 

Obr. 7.4: Výber komunikačného portu 

CŮM1 - vlastnosti 

Nastavení portu 

Biti) za sekundu: 

Datové bity: 8 

Parita: Žádná 

Počet stop-bitů: 1 

Piízení toku: Hardware 

[ Obnovit výchozí 

OK Storno Použít 

Obr. 7.5: Nastavenie komunikačného portu 

Po vykonaní týchto krokov môžme jednoducho overiť správnosť nastavenia na­

písaním textovej správy do priestoru vyhradeného pre text. Nás ledným st lačením 

klávesy Enter by sa nap í saná správa mala zobraziť na prij ímacej strane, t. j . na dru­

hom počí tači . A k pr i ja tá správa m á rovnakú podobu ako vyslaná, tak komunikácia 

medzi dvomi stanicami je nas t avená správne. 
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7.3 Analýza P L C komunikácie 

Textová správa, k to rú sme odoslali z modemu A na modem B a opačne n á m síce 

ukáza la správnosť nastavenia, ale kvôli k r á tkemu trvaniu nie je prakticky možné 

bližšie analyzovať P L C komunikáciu . Preto prenesieme súbor, k to rý m á veľkosť nie­

koľko k B . V ponuke programu Hyper Terminal zvolíme možnosť Prenos =>- Odoslať 

súbor. Ná jdeme cestu k súboru a zvolíme súbor, k to rý chceme preniesť. V položke 

protokol zvolíme Kermit, k to rý je pre naše účely najvhodnejší . N a prijímacej strane 

musíme ešte prijať p renášaný súbor v ponuke Prenos =>- Prijať súbor. 

7.3.1 Meranie prenosovej rýchlosti 

N a m e r a n é hodnoty prenosových rýchlosti , k toré boli pr i prenosoch zaznamenané 

sú zh rnu té v tab. 7.2. 

Tab. 7.2: N a m e r a n é prenosové rýchlosti 

Č a s [hod:min] P r i e p u s t n o s ť [bi t /s] 

19:20 1690 

16:00 1780 

16:15 1740 

14:00 2040 

Z nameraných hodnô t vyplýva, že pr iepustnosť kolísala a závisela,v ktorej časti 

d ň a bol i hodnoty zmerané . Nami n a m e r a n é prenosové rýchlosti sa ani zďaleka ne­

priblížili h o d n o t á m , k toré udáva výrobca (5500bit /s efektívna prenosová rýchlosť). 

Možným dôvodom mohli byť zaradené predlžovacie káble do prenosovej trasy, v kto­

rých boli zapojené modemy, či poče t pr ipojených elektrických spotrebičov v učebni . 

P r i meran í priepustnosti sme skúmali hlavne vplyv vzdialenosti modemu A od mo­

demu B . Zapojenie modemov n e m á výrazný vplyv na veľkosti prenosových rýchlostí . 

To znamená , že či boli modemy zapojené v jednom zásuvkovom paneli alebo každý 

z modemov bol zapojený v inom paneli, k vý razným poklesom priepustnosti ne­

došlo. Pr iepus tnosť sa testovala aj zapojen ím jedného z modemov mimo učebňu, na 

chodbu, ale ani v tomto pr ípade nedochádzalo k vý razným poklesom prenosových 

rýchlostí . 

7.3.2 Zobrazenie spektra signálu 

Pre zobrazenie spektra signálu bol využi tý osciloskop Tektornix D P O 4032 s di­

ferenčnou sondou. T á t o sonda n á m umožni la zobraziť spektrum sieťového rozvodu 
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230 V na displeji osciloskopu. Tento typ osciloskopu podporuje funkciu Z O O M , k to rá 

n á m ešte detailnejšie zobrazí priebeh vybranej časti signálu. Pod robné nastavenie 

osciloskopu je priložené v prí lohe B . 

Obr. 7.6 zobrazuje spektrum signálu sieťového rozvodu 230 V bez pr ipojených 

P L C modemov. 

50-0mv _J |200ps j Isooks/s)( V S 0.00 v 
) \ 1000 polntsI \ 

Obr. 7.6: Spektrum signálu bez pr ipojených P L C modemov 

Po zaradení P L C modemov do prenosovej trasy sa spektrum zmenilo, ako ukazuje 

obr. 7.7. Obidva P L C modemy boli zapojené v rovnakom zásuvkovom paneli. 

Aram i ;KIOI: "i X 

ipoíňv J [z 40.0MS TTiookšTš T7 • j o.oo v 
s J [íooo pointsj I 

Obr. 7.7: Spektrum signálu úzkopásmovej P L C komunikácie 

Z obr. 7.7 vyplýva, že sa j e d n á o komunikáciu dvoch modemov, kde jeden komu­

nikuje na frekvencii 75 kHz a d ruhý na frekvencii 85 kHz. 
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Osciloskop podporuje zobrazenie celého priebehu spektra signálu (viď h o r n á časť) 

ako aj detailnejšie priblíženie na nami vybranú časť (viď s p o d n á časť). V našom 

pr ípade bolo použi té päťnásobné priblíženie. N a frekvenciách 75 kHz a 85 kHz došlo 

k výraznému zvýšeniu ampl i túdy, teda aj vysielacieho výkonu. To znamená , že P L C 

modemy (MT23 R + MT21) pracujú v komunikačnom pásme „A" . 

Takt iež bolo zaznamenané spektrum signálu v pr ípade , že modemy boli zapojené 

v odlišných zásuvkových paneloch, v i d obr. 7.8. 

/ o o m I i i c l o r í X 

O 75.00kHZ 221.9mV 
13 85.00kHz 241.4mV 

AlO.OGkH: AI9.S:ÍIIIV 

loomv J [z IO.OJÍS 1 ľsookšTs 11 S y- o.oo v 
) lB-*'0,00000 s I 11000 PQlnts 

Obr. 7.8: Spektrum signálu P L C modemov 

V tomto p r ípade došlo k vý raznému poklesu a m p l i t ú d y p renášaného signálu. 

Pre lepšiu predstavivosť sme nechali zobraziť aj predchádzajúce spektrum, kedy 

boli modemy zapojené v jednom zásuvkovom paneli (čiernou farbou). 

7.4 Zhodnotenie merania 

Po dôkladnej analýze dátovej komunikácie medzi dvomi P L C modemami M T 2 3 R 

a ich napájac ími zdrojmi M T 2 1 sme dospeli k záveru, že vzdialenosť zapojených 

modemov n e m á výrazný vplyv na pokles prenosovej rýchlosti . Nepodarilo sa n á m 

dosiahnuť prenosové rýchlosti , k toré sú udávané výrobcom, pre tože tie sú s tanovené 

v „ ideá lnom" pr ípade a to v našich podmienkach nie je možné zaručiť. T á t o vzdiale­

nosť m á ale výrazný vplyv na a m p l i t ú d u p renášaného signálu. Č ím ďalej sú od seba 

zapojené P L C modemy, t ý m je a m p l i t ú d a v spektre ťažšie rozpoznateľná. V pr ípade 

zapojenia modemov do odlišných zásuvkových panelov aj napriek využitej funkcii 

priemerovanie sa n á m skoro vôbec nepodarilo zachytiť komunikačné spektrum. 
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8 M E R A N I E V O F I R M E M O D E M T E C 
J e d n ý m z dvoch uskutočnených meran í bolo aj meranie v labora tórnych pod­

mienkach na exper imentá lnej sieti v spoločnost i ModemTec. F i r m a ModemTec sa 

zaoberá vývojom a výrobou zar iadení pre komunikáciu po s i lnoprúdových rozvo­

doch. Spoločnosť je z a m e r a n á na úzkopásmové P L C zariadenia a kladie dôraz na 

spoľahlivosť a robustnosť prenosu dá t na veľké vzdialenosti. P r i vývoji produktov je 

využívaná fázová modulác ia . 

Komunikác ia prebiehala medzi d á t a koncen t rá to rom (záznamníkom d á t ) , k torý 

plni l úlohu mastera a elektromermi L A N D I S + G Y R , v i d obr. 8.1. Konkré tne sa jed­

nalo o elektromery typu E350, k toré slúžili ako slave. D á t a koncne t rá to r vysielal 

broadcast s adresami pre vše tky elektromery. N a vysielaný impulz mu prichádzal i 

odpovede zo strany slave, t. j . elektromerov [14]. 

Podľa normy ČSN E N 50065 - 1 je pri P L C technológii dôležité, aby hodnota 

odstupu s igná l - šum bola min imálne 9 d B . A k by t á t o hodnota bola nižšia, bolo by 

po t r ebné zvýšiť výkon, t . j . a m p l i t ú d u vysielaného signálu. T á t o možnosť je čas tá 

v silne zarušených oblastiach. V našom pr ípade bola a m p l i t ú d a masteru nas tavená 

na maximum, takže spomínaná podmienka odstupu s igná l - šum bola splnená. Je 

však dôležité si uvedomiť, že a m p l i t ú d u nemožno zvyšovať do nekonečna. 

Vedenie malo tvar káblových slučiek, k toré boli od seba vzdialené približne 2 cm, 

preto dochádzalo k vzá jomnému rušeniu a ovplyvňovaniu medzi káblami . N a tomto 

polynome vedenia s dĺžkou 1 k m bolo vytvorených niekoľko odbočiek. Vzájomné ru­

šenie spôsobilo, že a m p l i t ú d a kolísala a jej hodnoty nezáviseli vždy na dĺžke vedenia. 

Elektromery, k toré boli použi té k meraniu plni l i zároveň aj funkciu opakovačov. To 

Elektromery E350 (Slave) 

Dáta koncentrátor 
(Master) 

Obr. 8.1: Schéma zapojenia merania 
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znamená , že ak sú v prenosovej ceste zaradené odbočky, alebo je vedenie príliš dlhé, 

elektromery zregenerujú p renášaný signál. 

K meraniu bol využi tý osciloskop firmy Tektronix. N a nasledujúcich obr. 8.2, 8.3, 

8.4 a 8.5 je znázornený časový priebeh P L C komunikácie typu master-slave na po­

lynome vedenia medzi d á t o v ý m koncen t rá to rom a elektromermi. N a vzdialenostiach 

uvedených v tab. 8.1 bol i vytvorené zásuvky pre každú z troch fáz, pomocou k torých 

sme mohli presne zmerať a m p l i t ú d u p renášaného signálu pomocou osciloskopu. 

impulz vysielaný 
záznamníkom dát 

cm zoov M 25.0ms 

odpoveď 
elektromeru 

CH1 f 1.76V 

Obr. 8.2: Časový priebeh prenášanej amp l i t údy vo vzdialenosti 0 m 

1 

CH1 2.00V M 25.0ms 

Obr. 8.3: Časový priebeh prenášanej amp l i t údy vo vzdialenosti 400 m 
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CH1 2.00V 

Obr. 8.4: Časový priebeh prenášanej amp l i t údy vo vzdialenosti 600 m 

Obr. 8.5: č a s o v ý priebeh prenášanej amp l i t údy vo vzdialenosti 800 m 

N a obr. 8.7 je zobrazený n a m e r a n ý presluch signálu medzi fázami L l a L2 . V tomto 

pr ípade bol signál vysielaný do fázy L l a meraný na fáze L2 . 
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M 25.0ms 

Obr. 8.6: Časový priebeh prenášanej amp l i t údy vo vzdialenosti 1000 m 

CH1 2.Q0V 

Obr. 8.7: Presluch signálu medzi fázami L I a L2 

Obr. 8.8 ukazuje podobne ako obr. 8.7 presluch signálu medzi dvomi fázami. Signál 

bol vysielaný do fáze L I a na fáze L3 bol n a m e r a n ý presluch. 

V práci sú uvedené len niektoré priebehy. Všetky hodnoty sú zaznamenané v tab. 8.1. 

Z tabuľky vyplýva, že hodnota a m p l i t ú d y nezávisí na dĺžke vedenia, čo potvrdzuje 

aj nestálost s i lnoprúdových rozvodov. 
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M 25.0ms 

Obr. 8.8: Presluch signálu medzi fázamia L I a L3 

Tab. 8.1: Zaznamenané veľkosti ap l i túd pri všetkých meraných dĺžkach 

D Í ž k a v e d e n i a [m] A m p l i t ú d a [V] 

0 5 

400 2 

500 4 

600 2 

700 3,9 

800 6 

900 8 

1000 8,4 
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N a obr. 8.9 je zobrazená závislosť graficky prenášanej a m p l i t ú d y na dĺžke vedenia. 
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Obr. 8.9: Graf závislosti prenášanej a m p l i t ú d y na dĺžke vedenia 

N a obr. 8.10 je zobrazené frekvenčné spektrum medzi záznamníkom dá t a elektro­

mermi. P r i čom signál bol vysielaný do fázy L l a m e r a n ý tiež na fáze L l . Šírka 

spektra v tomto pr ípade je 10 kr íz . 

20 ct* 

10 kHz 

Obr. 8.10: Frekvenčné spektrum 
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8.1 Zhodnotenie merania 
Možnosť zúčastniť sa merania P L C komunikácie v bežnej prevádzke, kde je iné 

zaťaženie elektrickej siete ako v školskej učebni , prispelo k lepšiemu pochopeniu 

teórie prenosu dá t po s i lnoprúdových rozvodoch. Veľkým pr ínosom bolo n a j m ä stret­

núť sa s ľuďmi, k tor í pracujú a vyvíjajú P L C technológiu a konzultovať s n imi spomí­

nanú problematiku. P r i meran í dátovej komunikácie po si lnoprúdových rozvodoch 

o dĺžke 1 k m sme dospeli k výsledkom, ku k t o r ý m by sme sa v učebni nedostali. 

Je to kolísavosť amp l i t údy pri rôznych vzdialenostiach a samotný odpoče t údajov 

z elektromerov. 
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9 ZÁVER 

T á t o p ráca bola z a m e r a n á na možnost i komunikácie cez elektrickú sieť prostred­

níc tvom P L C sietí. Vyzdvih l i sa základné rozdelenia komunikácie z hľadiska šírky 

prenosového p á s m a a využívaných modulačných techník. B o l i uvedené charakteris­

t iky prvkov P L C sietí a p r í s tupových me tód . Takt iež bola n a č r t n u t á problematika 

noriem a š t anda rdov a s t ý m spojené max imá lne p r ípus tné hodnoty frekvencií, k toré 

sú p r ípus tné pre P L C zariadenia. Záver prvej časti je zameraný na výhody a nevý­

hody tejto komunikácie. V súčasnost i je P L C technológia osvedčená a celosvetovo 

podporovaná kvôli využi t iu široko dos tupných si lno-prúdových rozvodov. Jej nasa­

denie a inštalácia je veľmi rýchla a šetrí nák lady na jej vybudovanie. Treba však 

pr ipomenúť, že rozvody p r i m á r n e nie sú budované na prenos dá t . Preto vo väčšine 

pr ípadoch dochádza k rušeniu, k toré pochádza od elektrických spotrebičov pripoje­

ných v zásuvke, s čím bolo po t r ebné sa vyrovnať aj pri praktickom meran í v labo­

ra tó rnych podmienkach. 

To, že je P L C technológia celosvetovo uznávaná dokazuje aj rozbor firiem zaobera­

júcich sa touto technológiou, k toré sú si tuované takmer po celom svete. V práci boli 

rozobra té vybrané typy úzkopásmových, š i rokopásmových modemov a P L C vývojo­

vých kitov. 

V praktickej čast i bola spracovaná ú loha z predmetu Vyšší techniky da tových pře­

nosů. N a v r h n u t á P L C sieť obsahovala prvky firmy Defidev. Sieť bola funkčná a 

počí tače medzi sebou naviazali komunikáciu . Zaznamenané spektrum signálu silnop­

rúdového rozvodu 230 V bolo zobrazené pomocou osciloskopu s diferenčnou sondou. 

V rámci návrhu labora tórnej úlohy bola zvolená možnosť realizácie úzkopásmovej 

P L C komunikácie . P r i tomto meran í bol i využi té modemy od firmy ModemTec. Veľ­

kosti prenosových rýchlost í dos iahnutých pri meran í sa pohybovali okolo 1 800 bi t /s . 

Po rovnan ím výsledkov oboch meran í sa došlo k záveru, že v p r ípade použi t ia široko­

pásmových P L C modemov je zaradenie opakovačov do prenosovej trasy nevyhnu tné , 

čo po tv rdzu jú aj n a m e r a n é výsledky. Bez použi t ia opakovačov sa stávajú širokopás­

mové P L C modemy prakticky nepouži te lné napr. pre VoIP, či kvali tné a rýchle 

pripojenie na internet. N a druhej strane úzkopásmové P L C modemy dokážu udržať 

konš t an tnú hodnotu prenosových rýchlostí aj pr i vyšších vzdialenostiach. Hodnoty 

priepustnosti sú síce podstatne nižšie, ale vys tač ia na účely, pre k toré sú tieto mo­

demy určené. Meraniami boli overené získané poznatky nasadenia opakovačov do 

P L C sietí. 

Ako hlavný pr ínos práce v id ím v zúčas tnení sa merania mimo školy a to priamo 

v bežnej prevádzke firmy ModemTec, kde bola možnosť ešte viac si priblížiť spomí­

nanú problematiku. Jednalo o meranie na polynome vedenia s dĺžkou 1 k m doplnené 

o cenné rady od ľudí, k tor í pracujú na neus tá lom zdokonaľovaní tejto technológie. 
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B NÁVOD K O B S L U H E O S C I L O S K O P U 
T E K T R O N I X D P O 4032 

O s c i l o s k o p T e k t r o n i x D P O 4032, zobrazený na obr. B . l umožňuje zachytiť a 

zmerať frekvenčné spektrum signálu. Súčasťou osciloskopu je aj v y s o k o n a p ä ť o v á 

d i f e r e n č n á s o n d a T e k t r o n i x P 5 2 0 5 . T á t o diferenčná sonda dokáže bezpečne 

zmerať veľkosť n a p ä t i a v I G B T obvodoch. Preto sa používa v oblasti výkonovej a 

silnoprúdovej elektroniky [38]. 

(7) 

Obr. B . l : Tektronix D P O 4032 [37] 

B . l Stručný návod k obsluhe osciloskopu 
Tektronix D P O 4032 

B . 1.1 Vertikálny systém 

• poče t vs tupných kanálov: 2, 

• m e d z n á frekvencia: 350 M H z , 

• rozash časovej základne: 5 m V / d i v - l V / d i v , 

• v s t u p n á väzba: A C , D C , G N D , 

• v s t u p n á impedancia: 1 Mí l ± 1%, 50 Q ± 1%, 

• v s t u p n á citlivosť, 1 Mfž: od l m V / d i v do 10 V / d i v , 

• v s t u p n á citlivosť, 50Q: od l m V / d i v do 1 V / d i v , 

• max imá lne vs tupné napä t i e , 1 Mfž: 250VRMS s o špičkou n a p ä t i a < ± 400 V , 

• max imá lne vs tupné napä t i e , 50 Q: 5 VRMS s o špičkou n a p ä t i a < ± 20 V [37]. 
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B . 1.2 Horizontálny systém 

• m a x i m á l n a vzorkovacia rýchlosť: 2 ,5GS/s , 

• max imá lny počet bodov: 10 mi l . bodov. 

• rozlíšenie časovej základne [s/div]: od l n s do 400s. 

• max imá lne trvanie vykreslenia pri vzorkovacej rýchlosti 2 ,5GS/s : 4ms [37]. 

B . 1.3 Režimy zberu dát 

Osciloskop prevádza signál do číslicovej podoby a zobrazuje jeho priebeh. Režim 

zberu dá t definuje spôsob digitalizácie signálu. N a voľbu režimu zberu dá t slúži 

t lačidlo A c q u i r e (10). Tab. B . l znázorňuje prehľad všetkých režimov s ich s t ručným 

popisom [37], [39]. 

Tab. B . l : Režimy zberu dá t [37], [39] 

P o l o ž k a P o z n á m k y 

Sample 
Slúži k nač í tan iu a p resnému zobrazeniu väčšiny signálov, 

východzí režim zberu dá t . 

Peak Detect 
Používa sa pri detekcii k rá tkych impulzov 

a pre zmenšenia vzniku aliasingu. 

Averaging 

Používa sa pri znižovaní n á h o d n é h o alebo nekorelovaného 

šumu v signále. Hodnota priemerovania je voliteľná 

v rozsahu od 2 do 512. 

Envelope Zobrazenie obálky signálu. 

Hi Res 
Priemerovanie signálu v reá lnom čase, k toré redukuje 

n á h o d n ý š u m a zvyšuje rozlišovaciu schopnosť. 

Roll 
Roluje kr ivky napr ieč displejom sprava doľava 

rýchlosťami < 40 ms/div . 

B . 1.4 Meranie spektra signálu 

K prevodu signálu z časovej ( Y T ) do frekvenčnej oblasti (ampl i túdové spektrum) 

slúži funkcia M a t h (5). Skôr ako t ú t o funkciu zvolíte, je po t r ebné nastaviť priebeh 

v časovej oblasti podľa nasledujúcich pokynov: 

1. St lačením t lačidla A u t o s e t (3) zobrazte časový priebeh signálu ( Y T ) . 

2. Ov ládačom V e r t i c a l P o s i t i o n (2) p resuň te priebeh do stredu ver t ikálneho 

rozsahu. 
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3. Ovládačom V e r t i c a l Sca le (4) nastavte také ver t ikálne mer í tko , aby bol na 

displeji zobrazený celý priebeh signálu. V pr ípade , že nebude zobrazený celý 

priebeh, môže osciloskop pri výpoč te F F T pridať ďalšie, nesprávne vysokofrek­

venčné zložky. 

4. Ov ládačom H o r i z o n t á l Sca le (8) nastavte požadované frekvenčné rozlíšenie 

apl i túdového spektra. 

5. A k je to možné, nastavte osciloskop tak, aby zobrazoval niekoľko per iód sig­

nálu. 

Pre správne zobrazenie ampl i túdového spektra meraného signálu je dôležité po­

stupovať nasledovne: 

1. St lačte t lačidlo M a t h (5). 

2. V ponuke Math Functions vyberte možnosť F F T . 

3. A k o zdrojový kanál signálu nastavte v položke Source ten, na k to rý m á t e 

pr ipojenú sondu, resp. B N C kábel . 

Uvedené kroky sú zh rnu té v tab. B.2 [39]. 

Tab. B.2: Režimy zberu dá t [37], [39] 

P o l o ž k a M e n u F F T N a s t a v e n i e P o p i s 

Source 
C H 1 Voľba kanálu , k to rého signál 

Source 
C H 2 bude p o d r o b e n ý F F T . 

Rectangular 

Window 
Hamming 

Hanning 

Blackman-Harris 

Výber typu okna pre F F T . 

FFT Zoom 

l x 

2x 

5x 

l O x 

Voľba hor izontá lneho zväčšenia 

pre priblíženie spektra signálu. 

V ý b e r o k i e n k a p re F F T 

Hlavnou úlohou okienkových funkcií je obmedzenie rozptýlenia ampl i túdového 

spektra. P r i F F T sa p redpokladá , že signál je tvorený nekonečným p o č t o m per iód 

v časovej oblasti. A k bude na priebeh signálu použi té n iektoré z nižšie uvedených 

okienok, zmení sa priebeh signálu tak, že poč ia točná a koncová vzorka b u d ú mať 

približne rovnakú veľkosť, pr ičom dôjde k obmedzeniu nespojitosti. 

V ponuke FFT slúži na na výber okna položka Window. K dispozícii sú štyri 

typy okienkových funkcií. Pred výbe rom vhodného okienka je n u t n é brať do úvahy 
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kompromis medzi frekvenčným rozlíšením a presnosťou v ý p o č t u ampl i túdy. Je dôle­

žité vybrať správne okienko vzhľadom na pož iadavky merania a charakter signálu. 

Okienkové funkcie sú zh rnu té v tab .B.3 [39], [44]. 

Tab. B.3 : Voľba okienka pre F F T [39], [44] 

O k n o 
C h a r a k t e r 

s i g n á l u 

V l a s t n o s t i 

m e r a n i a 

Rectangular 
Impulzy alebo 

prechodové signály 

Pravouhlé okno je špeciálne určené 

pre signály, k toré nemajú nespojitosti. 

Výsledok je v podstate rovnaký ako 

bez použi t ia okienkovej funkcie. 

Harming 
Periodické 

signály 

Lepšie frekvenčné rozlíšenie, 

horšia presnosť a m p l i t ú d y ako pri 

plochom (Flattop) oknne. 

Hamming 
Periodické 

signály 

O d okna Hanning sa líši 

horšou kvalitou frekvenčných únikov. 

Blackman-Harris 
Periodické signály 

alebo zmiešané 

Okno m á najhoršie frekvenčné 

rozlíšenie, lepšiu presnosť a m p l i t ú d y a 

najlepšiu kvali tu spekt rá lnych únikov. 

M e r a n i e p o m o c o u k u r z o r o v 

Pre presnejšie meranie jednot l ivých frekvenčných zložiek je možné využiť kur­

zory. T ú t o funkciu vyvoláte s t lačením t lačidla C u r s o r s (11). V ampl i túdovom spek­

tre je možné merať veličiny v režime Linear RMS alebo dBV RMS. Veľkosť zložiek 

sa meria vzhľadom k úrovni 0 dB , k to rá zodpovedá hodnote 1 Ve{. Kurozry je možné 

použiť pre meranie pri ľubovoľnom zväčšení. Pre jemnejšie nastavenie kurzorov je 

možné použiť funkciu F i n e (12) [39]. 

Pomocou ovládača M u l t i p u r p o s e a (9) je možné nastavovať polohu kurzoru A. 

Podobne pomocou ovládača M u l t i p u r p o s e b (7)je možné nastaviť polohu kurzoru 

B. V pravej časti displeja sú zobrazené údaje o pozíciách kurzorov a ich vzájomný 

rozdiel. 

R e ž i m p r i b l í ž e n i a — Z O O M 

Osciloskop Tektronix D P O 4032 disponuje funkciou Z o o m / P a n . T á t o funkcia 

delí displej osciloskopu na dve časti a to na spodnú a hornú. K ý m v hornej časti 

je zobrazený celý priebeh signálu, tak v spodnej časti je znázornená len jeho priblí­

žená časť. Spomínanú funkciu vyvoláte buď pomocou dvoch ovládačov vnú to rného 
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Z o o m (14) a vonkajšieho P a n (15) alebo s t lačením t lačidla Lupa (13). Výhodou 

lupy oproti ovládačom je, že režim priblíženia je možné aj deaktivovat. Pomocou 

vnú to rného Z o o m (14) je možné regulovat režim priblíženia, k to rý je na displeji 

zobrazený v podobe približovacieho rámčeka . Vonkajší ovládač P a n (15) slúži na 

rýchly, pano rama t i cký posun približovacieho r ámčeka po signále. 

U l o ž e n i e d á t 

Získanie nameraných dá t z osciloskopu do P C je možné j e d n o d u c h ý m prepoje­

n ím osciloskopu a P C pomocou U S B kábla . Je to na j jednoduchš ia a najrýchlejšia 

cesta, ako sa dostať k výsledkom meraní , kedy v P C môž te d á t a upravovať hneď pri 

meran í napr. pomocou programu Microsoft Excel . Druhou možnosťou je, zapojenie 

pamäťového ílash média U S B alebo pamäťovej karty do I / O portov osciloskopu (17). 

D á t a je možné uložiť vo formáte . csv, .bmp alebo . g i f . St lačením t lačidla Save 

(16) sa dostanete do ponuky pre výber fo rmátu uloženia. Pomocou navigačných tla­

čidiel (18) vyberiete možnosť výs tupného fo rmátu dá t a voľbu po tv rd í t e . Po uložení 

môžte pamäťové zariadenia bezpečne odobrať z osciloskopu. 

B.2 Stručný popis vysokonapäťovej diferenčnej 
sondy Tektronix P5205 

Tento typ sondy je špeciálne n a v r h n u t ý pre oscilokopy Tektronix s rozhran ím 

T E K P R O B E . 

B . 2.1 Charakteristika 

. ú t lm: 50 x /500 x , 

• v s tupné rozdielové napä t i e 

- 500 x : ± 1 3 0 0 V , 

- 50 x : ± 1 3 0 V , 

• max imá lne vs tupné napä t ie : 1 000 V , C A T II, 

• šírka pásma: 100 M H z , 

• rozdielová v s t u p n á impedancia: 10 Mí l , 2 p F [38]. 

Tento typ sondy je vybavený funkciou signalizácie prekročenia rozsahu (na sonde 

Audible Overrange). A k nastane prekročenie povoleného rozdielového napä t i a , sonda 

to detekuje a signalizuje zvukovým znamen ím a rozsvietením červenej L E D diódy. 
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