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ABSTRAKT

Tato prace popisuje princip datové komunikadespsilnoproudé vedeni. Uvodem
prace rozebiraipnosovou soustavu, jeji typy vedeni a nasledrzebrani moznosti
pienosu dat f®s tuto soustavu. Déle se prace zabyva typy ryfenbsu dat a jejich
rozborem. Sotasti jsou i technologie PLC, do kterychipaypy modulaci a zjsoby
opravy chyb. Prace se zabyva i moZznostmi madeiC a jejich vyuZziti.

Nasledujici kapitola definuje #apoby modelovani silnoproudého vedeni, pomoci
nichz je mozné vyvoditignosovou funkci vedeni.

Prace zahrnuje i praktické ukazky nastaveni PLCemida grenos dat z jednoho
modemu na druhy. Je v ni i zahrnuta praktickd uk&gektra komunikaiho signalu
v pribéhu prenosu dat.

KLi COVA SLOVA

Prenosova soustava, ruSeni, PLC, simulace, QAM, kdtaoe po silovych
vedenich

ABSTRACT

This paper describes the principle of data comnaiimn through power

lines.Preliminary work examines the transmissiasteay, the types of power
lines and then disassembling the possibility tagnait data through this system. Then
there is interference with the types of data aralyais. It includes the PLC technology,
which include types of modulation and error cori@timethods. The paper deals
with the possibilities of PLC modems and their use.

The following chapter defines the ways of modelimg power
lines through which is possible to deduce the fearfsinction of lines.

The work includes practical examples of settirgPh.C modems and data
transmission from one modem to another. It shath alclude practical demonstration
of spectrum communication signal during the datadfer.

KEYWORDS

Transmission System, interference, PLC, simulatig®M, powerline
communication
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UvoD

Elektrickd energie funguje ve &e iz od gedminulého stoleti a neustale se jeji
funkce a moznosti vyvijeji. Soéasre s vyvojem techniky seékteré funkce zéaly
propojovat. Uz od ptatku 20. stoleti se #Zala vyuzivat elektricka energie jako
pienosova soustava praégmos i fiznych dat. Nevyhodou vSak této soustavy jSamné
typy poruch, které mohou nastatvddu ruSenitiznych spatebict apod. Na druhou
stranu se tato metodagmosu dat rozviji ztovodu nizké ekonomické nammosti a
vybornému pistupu k uZivateli diky klasické elektrické zasuvce

V této praci je popsano, jak se postéipyyvijela genosova soustava a jaké
moznosti poskytuje dnes. Dale bude objasnfunkce datové komunikace geposu dat
po silovych vedenich nizkého riip

Nasledné seznameni s vyvojem a s typy PLC maddiaké jsou jejich moznosti
pro p‘enos a seznameni s jejich vyhodami a nevyhodami.

Po odngteni hodnot sestavim datové spojeni pomoci madei®@DEMTEC. Po
aspsSném spojeni byla z¥tena zavislost rychlostifpnosu v zapojeni modéimdo
stejné airzné faze.

M¢eieni probihalo v budav VUT. Vysledné hodnoty zavislostifgnosovych
rychlosti budou zaznamenany do grd?robrana byla i moZnost zobrazefdrmosovych
spekter pomoci osciloskopu.

Naslednym cilem bylo sestaveni topologii pi@nws dat, vypé&et potebnych
parametii ke kon€nému stanoveniipnosove funkce. Vysledné hodnoty je mozné
porovnat s nagfenymi hodnotami. Sestavené topologie byly simulgvarzobrazeny
vlastnosti vyuzité modulace.



1 PRENOSOVA SOUSTAVA

Elektrickd fenosova soustava je systéniizeni, ktery mé za ukol dofeni elektrické
energie z elektrarny k uzivateli. Tato energie kanr elektrars a pokr&uje do velkych

rozvoden, ze kterych je dale energie vedena k télivalento penos z rozvoden
k uzivateli se nazyva distribuce elektrické energdiaizenim, ktera toto umdaaji, se

fika distribini soustava.

Prenosova soustava slouzi ieposu velkych vykain na velké vzdalenosti. U nas
v Ceské republice majiipnosové sét napti 400 V a 230 V. Zato na distriboi st
vede napti 110 V. To proto, Ze n&fi prenosové soustavy se v rozveédpomoci
transformatok zmensi na mensi n&p

Elektrarny ¥tSinou vyrabi nagti okolo az wkolika tisic volti. Toto nati, je ale
pro g'enos elektrické energie f&m malé. A to zélvodu velkych ztrat na vedeni, které
jsou ovlivrény velkou impedanci. Proto je tedielba pro dosazeni stejného vykonu
zvySit nagti a tedy snizit proud. Tomu dochézi diky transfaorim, které byvaji
casto pimo v arealu elektrarny.

Vyjime¢nost elektrické energie najdeme vtom, Ze jegiia zajistit rovnovahu
v tom, kolik energie se vyrobi, proti tomu, kolik spotebuje. To vSe zidodu, ze
elektricka energie se neda skladovat. Proto bytyofgny tizné zalozni elektrarny.

Jako hlavni satésti genosové soustavy jsou vedeni velmi vysokéhoéthap
Tohoto vedeni je v dnesni dobekolik druhi. Prevazré se pouziva nadzemni vedeni,
které je uskut@néno pomoci stozar DalSi soudasti soustavy jsou transformatory,
kabely, bleskojistky, vypirn@ a fizné systémyizeni a regulace it Jako hlavnim
cilem fizeni je dodrzeni pravidelné dodavky k zakaznikavdodrzeni péebnych
parameti sit.

DalSi dilezitou sodasti jsou i#izné pojistné prvky, které slouzi k zab¥an
nezadoucich vypadk Tyto vypadky mohou nastat vlivem dasi nebo posSkozenim
venkovniho vedeni. Tyto pojistné prvky maji za ukgbiipadném vypadku odpojit
vybrané zakazniky. &Sinou se odpojuji ti zakaznici, u kterych je nep$iemoznost
Skody.

1.1 Elektrické vedeni

Zakladnim prvkem pro ipnos energie je elektrické vedeni. Do tohoto vedweti
soubor vodiu, potebnych izolatakr a fiznych konstrukci pro mozné vedeni na dlouhé
vzdalenosti mezi dima uzly.

Vedeni mametizné druhy:

» Kabelova vedeni — vedeni energie v kabelech, Ksog umistny pod
zemi, nebo za¥den& na stozarechlavkach.

* Venkovni vedeni — vedeni energie vzdy nad zemi giedé pomoci
stozafi a izolovana izolatory.



Charakteristickymi vetinami vedeni je mozné popsatposovou funkci vedeni a
vytvorit spravny model vedeni. Mezi prvni a primarni pae&ry vedeni péi rezistence
R, induktance L, kapacitance C a konduktance G.to parametry jsou zavislé na
frekvenci a iini se se z®nou jednotky délky.

ne [, T, O d/2a 1)
ro@® | /(d/2a)% -1

L= M_Euo(ij (1.2)
Vi 2a
C-= Lﬁfé (1.3)
arccosw(j
2a
G=2[nlf[Cltand (1.4)

DalSimi dilezitymi parametry vedeni jsou sekundarni parametgeni. Tyto
parametry jsou zavislé na primarnich. iPahezi © mérna mira penosu A a
charakteristicka impedance vedeni Zc.

21=JR+ja)lG+jaC)=a+ jp. (1.5)

Realnoucést nérné miry genosu tvéi mérny Utlum a imaginarnéast tvai fazovy

poSuv.
R+ jaC

. = [— 1.6

c ,/G+j - (1.6)

Charakteristickou impedanci vedeniieitpro vyssi kmitéty od 1-30 MHz Ize spitat
pomoci zjednodusené rovnice.

z =L (1.7)



1.2 Prenos dat po distribini siti

Pro genos dat po distrilimi siti se jako zprostdkovatelé pouzivaji PLC modemy,
které se do sitzapoji a dale spolu komunikuji. Jsou schopny meaeglastni signaly a
odctlit je od elektrickych signéla pak s nimi dale pracovat.

Zafizeni A Zafizeni B

Rozhrani zafizeni

N

PLC modem PLC rozhrani PLC modem

=) =

N

Obr. 1.1: Princip komunikace po nn

1. Signal po cest z vysila&e je modulovan vhodnou modulaci na nosnou
vySSiho kmitdtu a dale je ppraven k superponovani.

2. Dale je signal superponovan na stavajiciétiap pomoci vazebnictiena
injektovan no silovych rozvad

4. Pavodni data vyslana z vys#la jsou ziskana vhodnou demodulaci.

5. Opravu chyb a pé¢bna opdtni pro pecteni gijatych dat ma na starosti
prijima¢ (modem PLC)

Princip genosu po silovych rozvodech neni slozity. Diky nastngalvanického
odctleni nagti 220 V je mozné po vedenignésSet signaly vyssich kmitd. Tyto
signaly mohou néstiena ¢islicova data diky vhodné modulaci. avddu velkého
ruSeni a rozdiim v silovém vedeni je vSak prakticka realizace velara:na.

Elektrickad sf se pedstavuje jako velmi ruSivéignosové médium. Aby se toto
ruSeni omezilo, muselo secttapeslivé volit kédovani, techniky detekce a korekce chyb
a spravnou modulaci. V dnesni dgbou tyto problémy upkvyieSeny.

Prenos dat po elektrickém vedentibeme pirovnat k fFenosu dat pomoci LAN.
Vznikaji zde stejné topologie diky propojeni jedivgth budov, trafostanic a vedenim
vysokého nagti. MiZzeme tedy odvoditittopologie[6]:



* Skérnicovou topologii — jeden sdilenygnosovy kanal a kému jsou
piipojeny ostatni zZdzeni. Problém vigruSeni komunikace v celém
vedeni z dvodu poruSeni vedeni.

* Hvézdicova topologie — zakladem je uzel ac¢kmu jsou paprskowit
pripojeny ostatni zdzeni. KdyZz dojde k vypadku paprsku, spojeni mezi
ostatnimi funguje déle.

* Kruhova topologie - vSechny segmenty propojenykddu. Ri poruse
dojde ke znovunastavenis# komunikace pokeaje dale.

2 PRENOSOVY KANAL PLC

Vznik technologie PLC se datuje uz ockatku 20. stoleti, od doby, kdy secaly
pouzivat systémy s dalkovym ovladanim. Technolegialale vyvijela, ale az koncem
80. let richazely prvni systémy pro Sirokopasmovgmos dat po energetickém vedeni.
Zacatkem penosu dat byla nabizena rychlogtidech jednotek Mbit/s. Az rokem 2004
vznikl novy¢ip, ktery je schopen pracovat aZ s rychlosti 20G/slb

Nevyhodou je neustala Zma impedance zigodu gipojovani a odpojovani
raiznych spatebict. Tyto spotebice jsou takécasto potencidlnim zdrojem ruSivych
signah.

2.1 Zdroje ruseni

Zdroje rusni u technologie PLC ufeme rozdiit na dw c¢asti. Prvnicast je
ruSenim, které bylo vytieno v okoli jinym z&Ezenim nebo ruseni, kteréiie vznikat
ze samotného #iaeni PLC. O ruSeni, produkované technologii PleCzabyvaji izné
radiometrické asociace, ale i profesionélni rozihlésstanice [7].

Zdroje ruseni

Sum na pozadi,
impulzni ruseni,
Uzkopasmove ruseni

Vysilat | ———» pre:ﬁf;“’y E— ——» Piijimaé

Obr. 2.1: Blokové schéma ruseni



Impulzni ruSeni~ Je zfisobeno kolektorovymi motory, spinanymi zdroji nebo
tyristorovymi regulatory. Velmicasto se vyskytuje v energetickych sitich, proto je
charakteristické kratkymi n&povymi Sptkami o délce trvani od jednotek ms do stovek
us, které dosahuji aroerPSD o 10 dB az 50dB. Jako opak impulsniho ru&espgjité
ruSeni.. Kvaziimpulzni ruSeni vznikd kombinaci ingmiho a spojitého ruseni.

* Asynchronni — zfisobeny spinacimi prvky v distribui siti

* Synchronni — zfisobeny nagrovymi konvertory a stmiva Shluky
rusivych  Spiek se opakuji s periodou p, ktera se W@ podle
rovnice (1). Je synchronniv energetické siti kveamci 50 Hz.
Vyskytuje se v siti velmiasto.

1

site

p:

koeficient k = 1, 2, ... . V zavislosti na délce tnvanohou zpsobit vypadek
jednoho nebo i vice kitv datovém kroku PLC signalu.

Sum na pozadi toto ruseni vznika skladanim velkéhapozdrofi poruch o malé
intenzig. Jeho parametry jsou prémmé véase. Je tedy v sitifpomen vzdy. Jeho popis
je mozny pomoci spektralni vykonové hustoty PSDitoThustota s rostoucim
kmito¢tem klesd. Dosahuje hodnot PSD od 20 Hz do 20 KHzZmitoétech vysSich
fadi jsou hodnoty PSD nizké. Projevuji se jako bily Sum

Uzkopasmové rudeni Vlivem televizi a monitdr, z&ivek, spinanych procésa
menic¢a frekvence na frekvenci do 150 kHz ma jehaibgh tvar Gzkych Sgiek
s vysokou PSD. Amplituda tohoto ruSeni sénmbhem dne. To znamena, Zze ma
nestaly péib¢h. Na vysSich frekvencich vznika toto ruSeni vlivesmhlasovych stanic,
které vysilaji ve sedovinném a kratkovinném pasmu. Odstrdntohoto ruSeni je
mozné docilit jedit rozprostenim spektra do Sirokého pasma kigtiio

2.2 Rozdéleni PLC

Elektrické vedeni proignos dat je mozné vyuzit jen ilém rozmezi frekvenci.
Jsou d¥ varianty sluzeb:

« Sirokopasmové sluzby —deny pro penos dat s rychlosti aZ 200Mbit/s ve
frekvertnim rozsahu od 1MHz do 30MHz.

« Uzkopasmové systémy —deny pro sluzebni telefonie, dalkové ovladani
apod. s penosovou rychlosti vradu stovek kbit/s. VyuzZivaé ve
frekvertnim pasmu od 3kHz do 148,5 kHz.

Uzkopasmové systémy maiji jako hlaviiégnost kvalitu a bezprost fenosu dat.
Proto se tyto systémy vyuZivaji praipryslové @ely.



Naopak draz na rychlostignosu dat se klade v Sirokopasmovych systémech, kde
je umozrin snadny fistup k internetu nebo vytveni snadného systému LAN.

Ovladani i jinych z#zeni, jako je najklad klimatizace, stmiva swtel a jiné
elektronické z&izeni s moznym ovladanim na déalku.

V ramci Evropského vyboru CENELEC pro normalizacelektrotechnice byly
vytvoieny dané normy o roztkni kmitaitovych pasem. Pro naSe podminkyppda
norma CSN EN 50065 — ,Signalizace v instalacich nizkéhgétiav kmitoitovém
rozsahu od 3kHz do 148,5 kHz.

Predmétem normy je omezeni, jelikoz Uplné zamezeni ieterici neni na dnesni
podminky moZné. Tato normaigsluje kmitottova pasmaiznym aplikacim, tzné
meze ruSeni. V této noknje i uvedena mimo jiné metodateni.

Norma 50065 kmité&tové pasmo od 3kHz do 148,5 kH&lideS® na 4 subpasma
[14].

* A —pro dodavatele elektrické energie a jeji¢kly (9-95kHz)
» B — Pro privatni tely uzivatet (95 -125kHz)

+ C — také pro privatni dely uZivatet s potebou protokolu o fistoupeni
k dohodt (125 — 140kHz)

e D - pro privatni Gely uzivateti ( 140 — 148,5kHz)
Pri potiebe protokolu o pistoupeni k dohatimusi systém spbvat tyto podminky:

e Kupozorrgni o pokr&ovani vysilani musi mit vSechny systémy stejny
kmitocet 132,5 kHz.

» Kazdy vysil& musi mit signalni detektor Zidodu detekce volnosti pasma
pro pouziti.

« Kumozreni detekce pouzitého pasma musistpoj vysilat swj signal
s rozloZenim spektra s souladurghou B této normy.

* Neni moznost spojitého vysilani Zaddného vysilpo dobu delSi neZ je 1 s.

Rozdleni frekverniho pasma pro Sirokopasmowviepos:
o Kréatké viny — (3-30 MHz)
e Stredni viny — (300 — 3000kHz)
» Dlouhé viny — (30 — 300kHz)
* Velmi dlouhé viny — ( 10 - 30kHz)

2.3 Technologie PLC

Do této kategorie pitmetody spravného zpracovani toku dat tedy moduéamozné
detekce a opravy chyb na stégifijimace z divodu spravnémuipéteni @ijatych dat.



2.3.1 Modulace

Modulace je proces, kdy se uZibgm signalem réni charakter nosného signalu. Tento
proces je nelinearni. Déd zmodulovany signal, pomoci modulatoru na nosignagy,
ktery nese uzitma data z ovlivéného uziténého signalu je nutné na stéaprijimace
opét vhodnym demodulatorem demodulovat.

Technologie PLC v sa@asné dob pouziva dva druhy modulaci. Modulace pro
Sirokopasmové a Uzkopasmovéei. Modulace sama o sbfe proces nelinearni. Pro
modulaci v tzkopasmovych PLC jsou vyuzivany freloeend 30kHz do 148,5kHz. Pro
toto pasmo je nejvice zastoupena modulace QPSKF8ko

Pro modulace v Sirokopasmovych PLC se vyuziva astigné spektrum. Dochazi
k rychlostem az wvadech desitek Mbit/s. KNi takové rychlosti je fieba ochrany proti
Sumu, korekce chyb a rychlou synchronizaci. Proyo kezvoleno feSeni na bazi
modulace OFDM [9].

modulaéni modulovany
signal signal
I —
nosny
signal

Obr. 2.2: Moduléator

Modulace v Sirokopasmovych systémech:

» DSSSM (Direct Sequence Spread Spektrum Modulatioriato metoda
spaiivad vtom, Ze fenaseny signal je rozprosh po celém dostupném
pasmu. Jeho spektralni hustota je tedy nizka. #rmstatné modelovani se
vyuziva pseudondhodné posloupnost.

 OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)pteklad znamena
ortogonalni multiplex s kmitiovym clenim. Dochazi k rozdeni celého
rozsahu frekvenci naétsi paet frekvenci. Blené frekvence musi byt
schopné fenosu. Samostatné kanaly jsou tedy v &d/ch frekvencich.
Tato metoda diky rozteni frekvenci zvySuje odolnost proti interferencim
Rozdlené nosné jsou ortogonalni a dale jsou roldustadulovany pomoci
QPSK, 16-QAM nebo 64-QAM. JelikoZ jsou toky na jetlivych nosnych
malé, je mozné vkladat ochranny intervaby, kdy se nevysila zadna
informace). Diky tomuto intervalu je umad@io na pijimaci strag
piijmout vysilany symbol i festo, ze pchazi s#éznym zpozdnim a
z raiznych cest. Stejny symbol, ktery byijat vicekrat s jinym zpozghim,
muze odpovidat i vice vysitdm. Ve vysledku seifjimané arove z vice
vysilati do jisté miry &itaji. Modulace OFDM ma oproti jinym modulacim



velkou spektralni &innost[9].

* GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) - tato modtda vychazi
z modulace FSK, ale snazi se redukov@kuSipasma tim, Ze redukuje
fazové skoky navazanim symbal nulach — MSK a také tim, Ze redukuje
spektrum tak, Ze vstupni data prochézeji dolni ywtip s charakteristikou
Gaussovy Kvky. Tento typ modulace vyuziva jenc¢kolik nosnych
frekvenci o dce pasma #kolika Mhz. Signal ve vysila je rozprosten
jako Uzkopasmovy signal.réhasi se rozprdasiny Sirokopasmovy signal a
pak je dale vfjimaci pieveden z@t na Uzkopasmovy. iBnos je
postihovan rusenim a Sumem. Vstupni filtijimace propousttast ruseni,
¢4st Sumu a cely obnoveny Uzkopasmovy signal.

Modulace v Uzkopasmovych systémech

* FSK (Frequency Shift Keying) — neboli kmitové klicovani. Tato modulace je
obdobna od modulace FM. Nosny signal s harmonickgmbchem je
modulovan na digitalni signal. Naopak u FM je moaddh na signél analogovy.
Pri frekvertnim kddovani dochazi ke zm uhlové frekvence signalu. Pro
frekvertni klicovani je pateba ¥tSi Stka pasma. Vystupem této modulace jsou
dva kmita@ty rozloZzené symetricky vzhledem k neexistujici moosMozné
amplitudové ruseni v omezasiapiijimace bylo zde uplé potla&ené. U FSK
dochazi k nespojitostefasoveho pibéhu VF signalu. Z tohototyodu vznika
ruSeni u sousednich kahal

- MSK (Minimum Shift Keying) — neboli frekvemi Kklicovani
s minimalnim zdvihem. Dochazi ke spojitémuieghodu faze.
Rozsfenim o Gaussovskou dolni propust vznikd modulac&S&M

 PSK (Phase Shift Keying)- neboli fazovéckiNani. Ri této modulaci se data
Klicuji pomoci zngny faze vysilaného signalu. Pro realizaci se paukiuhovy
modulator a vznika ip tom spektrum signélu s potlenym nosnym signalem.
Dochazi ke zvySeni pozaddvka Stku pasma &¢i modulacim ASK a FSK.

- QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) — kvadrattéamndveé kitovani.
Tato modulace vznika z dvoustavového fazovéhéokhni BPSK dvou
nosnych vin se stejnym kmittem, ale posunutim o 90°. Signal je ve
splitteru rozdlen do dvou ¥tvi | (In-phase) a Q (Quadrature). Vysledné
bitové toky vSech lichych i sudych bitjsou vedeny na sdinové
modulatory pes dolni propust. MozZnost obohaceni spekirgchodu
signélu pes nelinearni obvod. V dibitu této modulace dochk&zznéne
obou biti.

- BPSK (Binary Phase Shift Keying) — neboli dvoustaofazové
klicovani. Dochazi ke zéné faze or rad.

2.3.2 Systémy opravy chyb
PLC systéem musi byt zaj&t opravou chyb zitvodu moZnych kolizi a ruSeni co



mohou vzniknout na vedeni. Dochazi k fragmentalkiyod paked do kratkych rami.
Z davodu vyskytu chyb je také patba do tohoto systémuiaadit mechanismy opravné.

Vyuziva se dofedné opravy chyb FEC (Forward error correction) pmenseni
poctu moznych opakovanych vyslanych dat, u kteryclvyskytla chyba i prenosu.
Systém opravy chyb FEC je schopny opravit jetitéirmnozstvi dat. # velkém
mnozstvi dat¢i pii Spatném provedeni opravy, dochazi k opakovanémilani daného
ramce[3].

Podle vlastnosti elektricke &isou vSechny uzly napojeny na sebe a v jednuichvil
muze vysilat jen jeden. Diky tomu neexistuje moZRko§zi v systému.

3 VYUZITI PLC

Predstavit si 81 LAN dokaze v dnesni deébaplne kazdy, jde o klasicky gbvy drat a
jeho vedeni mezi ptgbnymi pdaitaci. Nékdy ale byva problém prévv tomto
propojeni. Kazdy p&ita¢ neni tak jednoduSe zapojitelny s druhym. Protazaala
vyuzivat technologie Wi-Fi pro bezdratovyepos dat. | s timto setrbe stat problém
Spatné dostupnosti. Ve velkych budovach s tlustgami nebo na mistech, kde je Wi-Fi
siti zalozeno uz &kolik se nam tedy bohuzel propojit nepéidaProto byly tedy
navrhnuty modemy PLC. Jejich vyhoda oproté 4iAN je také v tom, Ze nenidba
vymyslet kudy tahnout draty. Jestli je schovavat aith, pod kobereci do liSty.
Modemy PLC vyuZivaji vyhody silnoproudého vedenter& je v kazdém do&n
v dnesni dob vedeno. Tato myslenka neni vSak nova. O modemezipienos dat po
bezdratovém vedeni se uz mluvi od doby, odkdy seinal technologii Wi-Fi.

PLC modem std zapojit do zasuvky aipojit sitovy drat do poitace. Zasuvky
vSak musi mit stejnou fazi. Jinak by komunikaceyfreelmozna. PLC modemy jsou
vétSinou parového typu, ale je mozné i zapojetisiho p&tu modeni. Po fipojeni
modemu giovym kabelem k p&itaci se spoj chova jako klasické Ethernetové spojeni a
neni ve skuténosti poznat, Ze se jedna o propojeni po elektnickédeni. B zapojeni
modemu do elektrické gitse z@ne tato gi chovat jako klasicky HUB nebo jako
koaxialni kabel. Diky tomu je tu moznost komunikgaeéhokoli modemu s jakymkoli
jinym. Pro rozeznani musi mit vSechny stejny Si@vklic. V dnesSni dob se
doporiuje maximalg 10 adapter PLC pro komunikaci v jedné siti Zidodu omezené
Sitky pasma pro fenos dat. S&Sim mnozstvim adapteby za&ala genosova rychlost
rapidre klesat.

Modemy PLC se technologicky stale vyvijeji ve vSeatirech. Jako pkladem je
rychlost, na jaké mohou mezi sebou komunikovatn@&ed s penosovou rychlosti 14
Mb/s je v dnedni dabjiz skoro opudnym standardem. Dale byl vyvinut standard
s rychlosti az 85 Mb/s a jako nejri§8i moznost je v dnesni démabizen standard
s prenosovou rychlosti az 200 Mb/s[4].

Jak uz bylo zmigno vteorii dive, PLC modemy ip své komunikaci po
silnoproudém vedeni oviiwiji raizné ruSeni, odrazygi utlumy. Je zde tedy vyuZit
samoopravny redundantni kéd, ktery je chopen dmtdlenaci apiné ztracena vlivem
ruSeni poskladat Zpdo pivodniho stavu, aby bylipnos dokoden. Tato oprava vsak,
ale celou sinaopak zpomaluje.
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Jiz jsme se zabyvali komunikaci v dénModemy PLC jsou schopné komunikace i
mezi napiklad sousednimi domy nebo vice patry \Sv firme ¢i panelovém doma
Komunikace na &sSi vzdalenost je jen omezena vzdalenosti 200 o. izdalenost ale
neznamend vzdalenost mezi modemy, ale vzdalenadttrieckého vedeni mezi
zasuvkami. R takové komunikaci na takové vzdalenosti dochazakv k ¥tSim
moznostem ruSeni a ztrat posilanych pakiébchazi k tomu zidodu wtSiho mnozstvi
spotebict, které jsou moznymi zdroji ruseni.

U modenti pro Sirokopasmovy ignos dat je péeébné zabezgeni, aby nebylo
mozné se ipojit do cizi sik. Proto se vyuziva Sifrovaci algoritmus DES, u &tee
klasicky zada jméno a heslo. Bezhto udaji neni mozné se do &ipripojit. Tim se
tedy stava tato Siprivatni.

PLC modemy je mozné&ilit do tii kategorii. lime je podle typu vyuZiti, na které
je mizeme pouZzit.

* PLC modemy pro vyuziti uvifibbudov — Dnes jiZasto vyuzivany a jednoduchy
zpisob z#izeni domaci sit pro penos dat. VyuzivA se pro domaci a
kanceldské poteby. Ri tomto zpisobu neniieba z&zovat Zzadné nové vedeni.
Stai si paidit pottebny modem, zapojit jej do elektrickéesdt stovym kabelem
jej propojit s pditacem. Stejnym zfisobem se zapoji ostatni giace uvnit
budovy. Toto spojeni fizeme srovnat s klasickym a znadmymtfosiym
propojenim LAN. Tato moznost je nejvyhagi u nap. u starych budov
z divodu Spatné moznosti Upravy domu pro jin&.sffoz tedy znamena
zabudovani kabe&l a podobg.

» Kontrolni PLC - tato kategorie gatpro moznosti ovladani tohoto systému
jinych zaizeni v redlnéntase. P&t sem ovladanitzné audio-video techniky,
ovladani klimatizaci a vyt&pi, nizné zabezp®ni a jiné domaci techniky. Také
vyhodnd je moznost monitorovanirizeni v redlnéntase. Coz se da vyuZzit pro
monitorovani spdgeby elektriky kazdého #eni a nasledndiky tomu je tu
moznost regulace sgeby. VyuZivaji to tedy dodavatelé elektrické enengio
monitorovani spaeb.

» Pristupova PLC - jedna se depos internetu po elektrickém vedenied$Eji
tedy, Ze by fimy vysil& internetu nebyl zabudovdn u nés, alémp u
elektrarny. Problém je ale bohuZel tepeseni vysokofrekvéniho signalu fes
transformétory. Tato technologie se dnes stalejivyvi

4 MODELOVANI SILNOPROUDEHO
VEDENI

Pomoci modelovéani silnoproudého vedeni je moZzn&/zmaat vlastnosti celé PLC &it
s nasazenim ugnych technologii jako je Sifrovani, modulace a &éahi. Ri
modelovani vedeni jedba do tohoto modelu také zahrnout vysaagijimac a také
samozejmg rizné zdroje ruseni[8].
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N(t)

Y

= )
Vysilat H(f) 4@—> Prijimat

PFenosovy kanal jako
linearni filtr

h 4

Obr. 4.1: Obecny model PLC kanélu

N(t) — Sum
H(f) — prenosova funkce kanalu

Pro modelovani vedeni existujékolik zpisohi. Jednou variantou je modelovani
pomoci kaskadnich parametnebo jako dalsi moznostite byt modelovani vedeni
pomoci nahradniho modelu vedeni, ktery je popsdmapnimi a sekundarnimi
parametry. DalSi variantou modelovani je model cesgstnym $&nim datového
signalu.

4.1 Modelovani pomoci kaskadnich parameti

Tato metoda vyuziva dvojbrany awbdi riznorodosti vedeni. Specifikace tohoto
vedeni vychazi prapomoci kaskadnich paramettJkolem dvojbranu f této metod

modelovani je moznost nahrazeni celého vedeni jegbasti vedeni. DalSifpojena
zarizeni se zapojuji uz kaskadpa sebou.

Dvojbran— obvod tveeny aktivnimi i pasivnimi prvky. Obvod tieny linearnimi i
nelinearnimi dvojpoly, které jsou zapojeny tak, aeydala rozliSit dvojice vstupnich a
vystupnich svorek. Vyuziva se pro Upravu vstuprdigmalu na vystupni signal podle
davodu, pro ktery byl dvojbran zkonstruovan (zesilénizeslabeni signalu, zina
frekventniho spektra signalu.

T A u2

Obr. 4.2: Model dvojbranu
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4.2 Modelovani s vicecestnym B&nim

Z davodu, Ze je vicevrstvé i®ni zpmisobeno impedamé negizpasobenymi
odbatkami vedeni, mize byt silnoproudé vedeni brano jako vicecestnygkan

4.3 Modelovani pomoci ndhradniho modelu vedeni
Pomoci nahradniho modelu vedeni se da popsat ei@merisek vedeni. Na

tento model se aplikuji Kirchhoffovy zakony. A tadi@vodu parametr vedeni
(R'dx, L'dx, C’'dx, G’dx).

=+ Ur
Us () U Cox ——— Gldx edU U2 H Z

»
s 2

x=0 ki x={

Obr. 4.3: Nahradni model vedeni

4.4 Pienosove funkce ziiznych typd modelovani

Odvozenim kaskadni matice dvojbranu v zapojeni deojgm a zavi
dostanemeienosovou funkci silnoproudého vedeni.

C) U 5 . Uty Zi|

.;”.\.il"i F|I IJ\ |.|.l"L'.]['J "’. arer

Obr. 4.4: Dvojbran v zapojeni se zdrojem &zt

Na obrazku je vi&k nahrazeni fgnosové linky pomoci dvojbranu. Pomoci rovnice
muzeme popsat vztah mezi proudy adapi na vstupu a na vystupu.
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U, A B| U,
- (4.1)
I, C D|]|I,
Pfi moznosti kaskady dvojbrénse vysledna ignosova funkce g@td vynasobenim

ABCD parametit kazdého dvojbranu. Tyto vysledné ABCD parametiyeme dosadit
do rovnice penosoveé funkce.

Z

H(f)=
(f) AZ, +B+C[Z, [Z +DIZ,

(4.2)

kde Z...impedance zdroje
Z, ...impedance spt¢bice

Vypocet ABCD matice u obvodu s jednou odkou je mozné uskuteit nahrazenim
ekvivalentnim obvodem, ktery je ra#dny na 4 diti ¢asti ®. Tyto c¢asti jsou

samostaté popsané svou vlastni ABCD matici. Vysledné 4 nease mezi sebou
vynasobi pro ziskéani vysledné ABCD matice obvodu.

1 Z, coshf,d,) Z,sinh(y,d,)
®o {o 1 } ®, = Zisinh(yldl) coshi/d,) |’ (4.3)
1
1 0 coshf,d,) Z,sinh(,d,)
cp2 =1 110 q>3 = (44)
Z,,

Zisinh(yzdz) coshi,d,) |

2

kde d a & jsou vzdalenosti mezi zdrojem a odkou a mezi odb&kou a zatzi. O této
vzdalenosti znamenai1Z; a 2%, vy, charakteristickou impedanci aémou mirou
prenosu. 4gje ekvivalentni impedance odtgy.

Zs
1 _
L J - - -

Zeq
ZL

L L b b

60 o1 92 ¢3

Obr. 4.5: Obvodignosové linky
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7 = Z, +Z.tanh(,d,)
e C )
a Z. +Z, tanh({/,d,)

(4.5)

kde Zc...charakteristickd impedance otk

Y, -..mérna mira penosu odbeky

Ob...délka odboky od mista rozétveni k zakoteni

Zs

— . . s

O .

d1 d2

Obr. 4.6: Topologie s jednou odikou

Prenosova funkce prastdi s vicecestnym i&inim zahrnuje veSkeré parametry
vedeni. Jako je utlum, zpodd a prondnnou impedanci[9]. # zahrnuti ¥tSiho pd&tu
cest i vypoctu prenosové funkce je ziskangeprgjsi vysledna funkce.

B

L

Ruseni

s(t) I
L -

L]
v

|

\l_?.';

:

Obr. 4.7: Modelovani pomoci vicecestnéhersi

Ti — zpoza@ni
C; — faktor utlumu

Signal, ktery je fendSen o zdroje Kifimaci, prochazi pes N fiznych cest. Kazda cesta
je definovana svym utlumovym koeficientem; @ svym ukitym zpozZdnim ;.
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Vysledna penosova funkce pomoci metody echo modelu Ize g&iygopodle rovnice
4.7).

4, e, (4.6)

kde d._ piislusna délka cesty
Co...rychlost setla ve vakuu (3x1dm-sh)

N
H(f) :zgi E—a(f)@i |]3—j2fzi (47)

i=1
kde d...prislusna délka cesty

gi...vahovycinitel
Ti...Zpozdeni signalu

5 MERENI

Na za&atku nefeni je dilezité seznamit se s parametry vedeni prenps dat a
komunika&ni rozhranni. Jako prvni Ukol bylo¢heni genosové vlastnosti distriboi
sit. Pro toto mdfeni byl pouZzit Osciloskop zuky Tektronix DP 4032, na ktery byla
piipojena uzemgna diferencialni sonda, kterou je mozné p¥tovat bezpéné obvody

s plovoucim potencialem. Demonstrace komunikace a bylrovedena pomoci
zapij¢enych Skolnich modeinMT23R a MT21 od firmy ModemTec. Tyto modemy

mohou mezi sebou komunikovat na jedné spraefazi. Bylo vyuzito dvou Skolnich
pocitaci, ke kterym jsem modemyipojil pomoci sériového kabelu RS232.

5.1 Modem MT23R a MT21

Modul MT21

Tento modul slouZi jako napajeci zdroj pro jiné Pib@demy. Déle se vyuziva
jako analogovy pjimac¢ a vysil& datovych signdil. Vyuziva se v nafti energetické
sitt 230V a frekvenci 50 Hz[10].
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ModemTec
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Model:MT21.15

C€ i
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Obr. 5.1: Napajeci modul MT21[10]

Modem MT23Rje uken pro penos dat po elektrorozvodné siti a to po siti NR\2&
frekvenci 50Hz. Pro propojeni se pouziva serion&diRS 232 nebo RS 422, RS 485
z PC (modemu) na jinou &mici prostednictvim jiného modemu MT23R. Maximalni
délka jednoho datagramu je 520 bajdeho psana realna rychloseposu v siti je
5,5kBps[11].

Zabezpeéeni genosu je uskutméno CRC kontrolnim satem. Pomoci FEC
korektofi je zajiStna odolnost komunikace. Pomoéchto korektoli je mozné f
detekci chyby obnovit spravna data. Dale se vyyZsagstémy opravy chyb jako je
potvrzovani penasSenych zprat automatické opakovani.

Modem MT23R nizZe byt veitech stavech:

Provozni stav- zakladni funkce tohoto #aeni. MoZnost komunikaceg¢kolika
zpasoby. Ri komunikaci ges sériovou linku RS 232 vznika spojeni ,bod-bobto
spojeni ma moznost volby komunikace bez hardwamwuétreni. Dochazi kizeni
CTS/RTS nebo DTR/DSR.

Programovaci stawv v tomto stavu dochazi k programovani paraimetodemu
pomoci programu RSET. Programovani modulu doch#égi pkipojeni ges seériovy
port.

Funkce majak— tato funkce umaije jedin€nou provrku sit. Spustime ji
jednoduchym zasunutim konektoru ,Majédk* do komuik@do portu RS 232. Po
piipojeni je modul pepnut do neustalého kontaktovani modulu MT23R. @ dubkci
Ize owiit komunikaci mezi moduly na stejné fazi i bez pitiydocitacta. Timto mizeme
ziskat ,mapu“ komunikace &hené energetické gitPomoci mapy je mozné ukani
navrhu PLC komunikai si€ a prace $ analyze poruch.

Parametry modulu MT23R
* Napajeci nati : 230V 50Hz
* Prikon : maximalg 15 VA
» Externi napajeci n&f U, : +19V az +22V

* Proudovy odbr ze zdroje: v klidu — cca 0,13V
pii vysilani — cca 0,7V
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e Zpusob komunikace: bod — bod
» Prenosova rychlost PLC-PLC: 10 000 bit/s
* Bezpeénostni tida: 1l

Servisni port RS 232:
» Konektor — jack
* Prfenosova rychlost: 115 200 bit/s
RS 232:
» Konektor — Canon 9 zasuvka
* Prenosova rychlost PLC-PLC - 10 000 bit/s
* Hardwarové&izeni — ANO (s moznosti vypnout)
* Indikace — RX, TX, CTS, RTS naqnim panelu

+ Galvanické oddleni — NE

Standard RS 232 udava maximalni moznou délkucuagatio idealni penos dat 15
metii. To znamena, ZefipvétSi délce vodin se bude fenosova rychlost zmenSovat.

5.2 Demonstrace komunikace mezi modemy

Demonstraci komunikace vidite na obrazku 5.5 . popeni jsem pouzil dva
modemy MT23R a ke kazdému napajeci modul MT21. Kabhddem MT23R jsem
piipojil pomoci sériového konektoru RS 232 ke Skolnpatitatim a samoizjmeé
zapojil oba modemy do zasuvky 230 V.

R5232 R5232
% 230V/50HZ >
MTZIR+MTZ21 MTZIR+MTZ21
e 1_ "_ Pa—
; = —
Pacitad 1 Pocitag 2

Obr. 5.2: Demonstrace komunikace mezi modemy a PC

5.2.1 Nastaveni modeni MT23R

Nastaveni &chto modem se uskut&iuje pomoci nastavovaciho kabelu RS 232 se
stereofonnim 3,5 mm konektorem jack na druhé &tr@elé nastavenét¢hto modem
probihd pomoci programu RSET. Po spuiSprogramu se otéglo okno pro nastaveni
parametil, které vidite na obrazku 5.4 . Toto okno nam natastavit nové parametry a
zapsat je nebo st nastavené parametry v modulu. DalSi moznostiajést tovarni
nastaveni modulu.fPnateni paramefr jsem zjistil, Ze oba modemy maji nastaveny
spravné parametry. Tyto parametry byly nastavempau modem vicemer stejre.

LiSi se jen v jediném nastaveni a to je nastavégdtnvich adres. Prvni modem mé
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adresu ,1“ a druhy modem adresu ,2". Hodnotzeme porovnat podle tabulky 5.1.

7 RSET2 ¥1.0.11
i 1

coml  «| Fipoit
Adiesa
Nastaveni sénové linky Lokélni Ad.  Vzdélens Ad. Segment
Pfenos. rychlost  Rozhrani I ED
| —'J ] ﬂ Timeout HS Timeout pijmu

R Timeout (ms]  Parita
10 | bt Opakovéni
I~ RTS/CTS [~ 7B 1

I~ 2 Stopbity

Obr. 5.3: Nastavovaci program RSET

Tab. 5.1: Parametry prdgnos v RSET

Modem , 1" Modem ,2"
Prenosova rychlost 19 200 bit/s 19 200 bit/s
Timeout gijmu 170 ms 170 ms
Parita Zadna Zadna
Rozhrani RS 232 RS 232
RTS/CTS ANO ANO
RX timeout 2ms 2ms
7 bita NE NE
2 stopbity NE NE
Lokalni adresa 1 2
Vzdalena adresa 2 1
Segment 0 0
Opakovani 3 3
Timeout HS 170 ms 170 ms

5.2.2 Nastaveni komunikace

Nastaveni komunikace mezi modemy jsem¢lald na Skolnich pétacich
v programu Hyperterminal. Tento program j@Sinou automatickou sdasti systému
Windows XP. Nastaveni probiha podle nasledujiofmtazki:
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1) Nastaveni nazvu sit 2) Zadani komunikaiho portu

Popis pripojeni

Zadejte ndzev a vyberte ikonu plipojeni: Zadejte podrobriogti o volaném Cisle:
Nazev: .
PLC | ie“je: -
méravé Eisla
lkana: oblasti I:I
2, ; : Telsforni &islo: | |
Fripait —
i v
I 0K l [ Stomo ]
Obr. 5.4: Noveé fipojeni Obr. 5.5: Vy&r portu COM1

3) Zadani komunikénich parametr (Bity za sekundu — 19 200, datové bity — 8,
Parity — Zadnda, Ret stop-bit — 1,Rizeni toku — Hardware) Toto nastaveni je
u obou pditaca stejné :

COM1 - vlastnosti

Nastaveni portu |

Bity za sekoundu: |gERE |

|

Datové bity: |8 »|
Parita: |_2-a;‘-d_n-é- v_l

Podet stop-bitd; | 1 v_i

Rizeni toku: | Hardware \:l

[ ok ][ seme |[ Peuzt |

Obr 5.6: Nastaveni paramiomunikace

4) Navazani spojeni mezi &ba PC
5) Odeslani souboru z jednoho PC
6) Vybér souboru a protokolu pra@nos:
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Slozka: TN

Nazev souboru;

M Odeslat soubor

Protokol: _

Protokol Zmodem s moinosti zotaveni po

Obr. 5.7: VykEr souboru a protokolu

7) Odesilani souboru

8) P¥ijimani souboru

5.3 Vysledky méreni pifenosu

Byly uskute&nény dva druhy mreni. U obou se posilal dokument o velikosti 140RiB.
prvnim se odé&tala genosova rychlost z programu Hyperterminidlzapojeni modeitn
do stejné faze. i@nosova rychlost se pohybovalaimperné okolo 2000 b/s. Tato
rychlost ndm udavéaipnosovou rychlostips TCP/IP protokol. VySSi rychlost je mozné

nanefit pri

vyrobcem je okolo 5500b/s.

méieni s pevodniky ethernet/RS232. Udavan&emmosova rychlost

Pri druném zapojeni modeando tizné faze byla fgnosova rychlost na protokolu
TCP/IP niZSi a neustéle kolisala. Rychlost se povgia okolo 1720 b/s.

rychlost (b/s)

2050 +

Prenosova rychlost p Fi zapojeni ve stejné fazi

2040
2030 -
2020 -
2010 -

"\

2000
1990 -

1980

30 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720

¢as (s)

Obr. 5.8: Graf penosové rychlosti v zapojeni ve stejné fazi
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1800

Prenosova rychlost p Fi zapojeni s odbo €kou

1780

1760

/\

1740
1720

1680

1660

J

1640

1620

1600

rychlost b/s

1560

1540

1520

1500

\
\
\
\
1580 \
\
\
\
\

1480

1460

N

1440

A

1420

1400 \

30 60 120 180 240 300 360 420

480 540 600 660 720

Obr. 5.9: Graf penosové rychlosti v zapojeni s odkou

5.4 Méreni parametni silnoproudého vedeni pi pienosu dat

Pro neteni paramefr silnoproudé sé& byl pouzit osciloskop zri&ty Tektronix DPO
4032 . K mu gipojena vysokonafrova diferencialni sonda. Pomoci této sondy je
mozné provéet bezpeéné nereni obvod, které maji plovouci potencial s uzefngm
osciloskopem. Na osciloskopu byla zvolena praieni ve frekvedtini oblasti
matematicka funkce FFT ( Fast Fourier Transfornmt@ moznost gimérovani. Na

obr. 5.16 je vidt moje zapojeni pro &ieni paramefr sit.

MT23R

I..th-——————b +AT21

Poéitag 1

L1

MT23R
+HAT21

Potitag 2

Dif.
sonda

Csciloskop

Obr. 5.10: Schéma prodifeni parametfr sit




Na obrazku je pomoci osciloskopu zkw Tektronix DPO 4032 a diferencialni
sondou Tektronix P5205, ktera je kompatibilni @r&utimto osciloskopem, zobrazena
faze n¢rené zasuvky.

Obr. 5.11: Faze vedeni

5.4.1 Kmito étova oblast

Pro gevod zcasové do frekveimi oblasti byla pouzita na osciloskopu matematicka
funkce Math FFT a funkce pmérovani pro pehledrjSi zobrazeni.

Na Obr. 5.13 je znazo¥no spektrum signaluipvypnuté komunikaci. Spektrum,
na kterém je vi&t PLC komunikace, je znazamo na Obr. 5.14. Je zde patrna vyssi
arovei signalu kolem frekvence 80 kHz a dale na frekvemd60 kHz a 240 kHz.
Vysoké Spiky na frekvencich 160 kHz a 240kHz znamenaji vy&imonické ke
komunika&nimu kanélu na frekvenci 80 kHz. P&kolem této frekvence jsou patrné
dvé¢ hlavni Spitky. Jedna na 75 kHz a druhd na 85 kHz. Z toho temhtyva, ze
modemy MT23R se zdrojem MT21 pracuji v subpasmu g normyCSN EN 50065-

1 (9 —95 kHz).

Pro porovnani byla odéhena komunikace modenv linearnim i v logaritmickém
metitku. i obou n&fenich vysly stejné tdaje komunikace.
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Zoom Faclor: 5%

~ Zoom Factor: 5 X

Obr. 5.14: Spektrum komunikace v logaritmickériitku
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6 MODELOVANi P RENOSOVE FUNKCE

Tato kapitola popisuje celkovy postup ve v§eeh a v nasledujicim modelovani
pienosové funkce. V prvniasti popisuje princip vygdu primarnich a sekundarnich
parametit vedeni. V dalSich kapitolach je nastinpostup vyp&tu prenosové funkce
pomoci metody s vicecestnyniediim a pomoci metody ABCD paranie vyuZzitim
dvojhranu. Jsou zde srovnany vysledky pro zapajenddu s jednou odikou. Dale
popisuje zavislé primarni parametry na frekvenoilig vyuziti rizného pétu cest
v metod s vicecestnym #nim.

6.1 Vypocet primarnich parametria vedeni

Primarni a sekundarni parametry byly &pny podle rovnic (1.1),(1.2),(1.3),(1.4), do
nichz byly dosazeny vlastnosti kabelu CYKY 3x1.5vgkresleny v zavislosti na
frekvenci. Tyto vlastnosti jsou vypsany v tab 6/§sledné hodnoty je mozné porovnat
podle teoretického grafu zavislosti parameta frekvenci.

&

Obr.6.1: Zavislost primarnich parametra frekvenci

Tab. 6.1: parametry kabelu CYKY 3x1,5

Zn&eni Vyznam Rozwr
A Poloner vodice (mm)
D Vzdalenost mezi s¢dy vodEu (mm)
) Konduktivita médi 58-10 S-m'
lo Permeabilita vzduchu A-10" H-m?
Ly Relativni magneticka permeabilita 0,99999
medi
€0 Permitivita vakua 8,854 1O F-m!
& Relativni permitivita izolace 4
tarm Ztratovyc¢initel dielektrika )
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Obr.6.2: Vypdétena frekvenini zavislost primarnich parametr

Poloner vodice a vzdalenost meziistly vodti se p@itaji podle rovnic (6.1) a (6.2).

az |S (6.1)

d = 2a+2id (6.2)

kde S=1,5mm
id — Stka izolace = 0,7 mm

6.2 Vypocet prenosové funkce metodou s vicecestnym
SiFenim

Teoreticky vypget penosové funkce pomoci vicecestnéhdersii byl rozebran

v kapitole4.4. Tato kapitola se zabyva jiz praktickym vyfenm pro dané komunikai
schéma. Pro porovnéani vygminich metod bylo stanoveno schéma s jednou dadioo
Pro rozebrani vlastnosti metody s vicecestnyienfih bylo stanoveno schéma se
dvéma odbgkami.
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6.2.1 Vlastnosti metody

Pro rozebrani metody s vicecestnyrfesim je vyuzit komunikéni model se déma
odbatkama. Pro cely model byl vyuzit kabel typu CYKY 3%1Kone&né impedance
odbaiek jsou rozdilné od impedance vedeni. Dochazi keddrazim, se kterymi se
musi pditat.

E [nE
2B T|2) o
(1) I 5 ¢
A 5 B ® 2 [luc D
't?b [.4(‘l 4)
TwuF
F

Obr.6.3: Topologie pro évwodbaky

Pro vypa@et vahy g kazdé cesty jei¢ba znat koeficienty odraza koeficienty
pienosu, které se pitaji pomoci charakteristické impedance vedenpddle rovnice
(1.7). Pomoci dosazenych paramétabelu CYKY 3x1,5 vychazi impedance vedeni
79,64 Q. Vtomto gipac, kdy je cela topologie sestavena z jednoho typaeka se
vSechny impedance veden&iZc, Zcs Zecsa a Zcs rovnaji 79,64Q proto i vSechny
koeficienty odrazu vedeni maji stejné hodnoty.

Zeglley _
r= Lozt e,
T Z, +7
c1

ZC3 + ZC2

C1

a ty =1-|rg, 6.3)

ZC3 [ZCZ

Ly
e =2 tfer  -.03333a t, =1-|-03333= 06666

(6.4)

a tys =1-|r,), (6.5)

M2e :_—’ (6.6)
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Zes[Ze, -7
+ c3
e = ch Zc4 a ty :]_—|r3c|, (6.7)
ZosLey +7
Zos+Zey

C3

an [ch _
an + ch

ZC3 |:ZC5 +Z
C4
ZCS + ZCS

ZC4

a tye =1-|r,cl, (6.8)

r.4C

r, =2 " Zes (6.9)
ZF +Zc4

Pro vypaet vysledné fenosové funkce jerdba znat délky vedeni;=25m,
I3=15m];, |4 als=20m a koncové impedance odb& Z==500Q, Zr=250Q2.

V tabulce 6.2 jsou uvedeny jednotlivé postupy Wporahy g a délky cesty idoro
topologii se déma odbgkami pro N p@et cest.

Tab. 6.2: Seni signalu

Cesta Srér cesty Véha cesty Délka cestyd;
1 A-B-C-D tig*tsc I +ls+s
2 A-B-E-B-C-F-C-D ™ 2"t 2p*t 3c*T 4t ac [1+2l+3+21 4+ 5
N A-B-(E-B)V'-C-(F-C)*'-D t1e*T o (M 2p*T 20)™ [ +2(N-1)b+I5+2(N-
2426 M e (FaeT a0) " Hac 1DlgHs

Komunikace probiha na topologii 0 nekéném paétu cest.Cim wtsi paet cest,
tim wétSi je gesnost fenosové funkce, ale také jét$i casova narénost vypdétu. Pro
vypccet bylo zvoleno maximai5 cest. Pro porovnani byla vybran@mosova funkce
pro 1,2,3,4 a 5 cest. Vysledndéeposova funkce byla piiana podle rovnice (6.7).
Veskereé vypoty jsou na pilozeném CD v souborecho. m V tabulce 6.3 je popsana
¢asova zavislost vy@tu na zvyseni pftu cest u vedeni s dma odbgkami. Je vidt Ze
S WtSim pdtem cest se i zvySujéasova narénost pro vypoet. Vypaity casové
naranosti jsou v ploZzeném souborecho2cas. m

Tab. 6.3: Doba vyptiu

Patet cest Doba(s)
1 cesta 3.3222
2 cesty 4.2566
5 cest 6.4740
10 cest 10.7881
15 cest 15.1461
20 cest 19.0898
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TH[dB]

40

-45

TH[dB]

25|

Prenogova funkce pro 2 odbocky - 1 cesta

Prenosova funkce pro 2 odbocky - 2 cesty

1 H (48]

‘ i : i . ‘ - ; ‘ : i

50
o

&0
]

0.5 1 15 2 25 3 0 05 1 s 2
— f[Hz] i — f[Hz]

Obr.6.4: Rnosova funkce pro jednu cestu & desty

Pfenosova funkce pro 2 odbocky - 3 cesty

TH [4B]

Fenosowa funkce pro dve odbocky - 4 cesty

; ‘ : ‘ ; ; - j ;

i
0.5 1 15 2 25 z o 05 1 15 2
— f[Hz] i —Hre]

Obr.6.5: Rnosové funkce prditcesty a pro 4 cesty

Prenosova funkce pro 2 odbocky - 5 cest

TH[dB]

5 i i ; ;
0 05 i 15 2 25 3

— f[Hz] w10

Obr.6.6: Renosova funkce prospcest
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Fézovd ndezva

‘faze [rad]

JOF

a0 i i i i | j
0 05 1 15 2 25 3
— f[Hz] w10

Obr.6.7: Fazova odezva vysledriémosové funkce

FPaorovnani funkci

TH[dE]

50 i i ; ; ; :
0 : ;

Obr.6.8.: Porovnaniipnosovych funkci pro topologii sed@wa odbékami
6.2.2 Pienosova funkce pro topologii s jednou odhidou

D

(1) (2)
A B C

Obr. 6.9: Topologie s jednou odikmu

Pro topologii s jednou odbkou byly stanoveny délkiz=25m),=20m als;=15m.
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Charakteristicka impedance konce o8lhoZp=100Q. Vypocty jsou na pilozeném CD
v souborvechol. m

Prenosovd funkce pro jednu odbocku - 1 cesta

Prenosova funkce pro jednu odbocku - 2 cesty

THI[dB]
THI[dB]

SE0F

45)

; ; ; ; : . ; ; ; ‘ :
05 1 15 2 25 3 a 1K) 1 15 2 25 3
>l o izl e

Obr.6.10: #&nosova funkce pro jednu odio — 1 cesta a 2 cesty

Pfennsova funkce pro jedno adbocku - 3 cesty . Prenosowd funkee pro jednu Ddbo‘:k%‘ -4 cesty

Ay 05 1| 1i5 2 25 3 = 05 i 1i5 2 25 3
—f[Hz] o = f[Hz] 1’
Obr.6.11: Penosova funkce pro jednu odita — 3 cesty a 4 cesty
Prenosova funkce pro jednu odbocku - 5 cest Fazova odezva
W . . .

THIdB]
Maze [rad]

i i ; i L i L i
05 1 15 2 25 3 o 05 1 15 2! et 4
> 1] i ] %10

Obr.6.12: Penosova funkce pro jednu odio — 5 cest a fazova odezva
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Podle vyslednych grafje mozné porovnatipnosové funkce pro 1 a vice cest.
Funkce pro jednu cestu ma spiSe linearni charakter z divodu, Ze signal prochazi
rovnou z vystupu do vstupu. V céstejsou Zadné odbky a tedy zadné odrazy na
vedeni. S pbyvajicim pa@tem cest dochazi ke zwmi prenosové funkce. U topologie
s jednou odbigkou jsou rozdily v jiném ptiu cest ¥tSi jak rozdily v topologii se dvna
odbatkami. Porovnani iiizete vidt na obr. 6.13.

Poravnani funkci

T H [dB]

0 _
Obr. 6.13.: Porovnanitenosovych funkci pro topologii s jednou odkau

6.3 Vypocet prenosové funkce ABCD matici

Tato kapitola popisujéiselny princip vypétu pienosoveé funkce pomoci ABCD matice
tedy pomoci metody dvojhranu. VeSkeré teoretickétygmy vypd@tia jsou zahrnuty

v kapitole4.4. V této metod byl opst zvolen typ kabelu CYKY 3x1,5 jako u metody
s vicecestnym #nim. Byla zvolena topologie s jednou odkmu. Topologie s vice
odbatkami jsou jiz vice¢aso¥ nara@né z divodu roznasobeni v3ech @ddh matic.

V tabulce 6.3 Jsou uvedeny fefiiné Udaje o vedeni nutné pro v§gb p'enosové

funkce.

Tab.6.4: Parametry pro ABCD matici

Znxeni Popis Velikost
Zs Impedance zdroje 100
Z Impedance fijimace 400Q
Zy Impedance odliky 79,5Q
Zc Impedance vedeni 79,6442
d; Vzdalenost od zdroje k mistu odiemi 20m
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I Délka odbgky 10 m

d, Vzdalenost od odlidy k piijimaci 20m

Se v8emi pdebnymi parametry je jiz mozné sestavitihatice® pro koné€né
ziskani vysledné ABCD matice. Pro topologii s jadraalb@kou se poéita sectyimi
dilcimi maticemi, které se pro ziskani ABCD matice msbou roznasobi. VesSkeré
vypocty dileich matic vysledné ABCD matice s k@éngm vysledkem fenosoveé funkce
jsou uvedeny v soubo®dBCD. mna gilozeném CD. Vysledné prvky ABCD matice se
dosadi do rovnice (4.2). Na obr. 6.14 je zobrazgjsdednd penosova funkce a jeji
fazova odezva. Na rozdil od metody s vicecestnyfengnh ma tato funkce nizsi
hodnoty funkce a to zidodu, protoze v této metdde ve vypoétu paita i s impedanci
zdroje a impedancitimace. Tyto parametry maji na vysledek velky vliv.

Prenosova funkce - ABCD fazowa odezva

20t

TH (48]
1H [¢B)

i i ; ; ; j 40 i i ; ‘ i j
05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
= f[Hz] i = fIHz] i’

-120
1]

Obr.6.14: #nosova funkce pro jednu odfia metodou ABCD a jeji fazova odezva

6.4 Sestaveni modelu komunikace

Pro simulaci a modelovani byl pouzit program Ma&aimulink, ktery je uken praé
k uskut&néni simulaci vedeni a zavislosti paramieta sob. Pro uskuténéni spravné
simulace vedeni je p@ba z#adit do schématu spravné bloky pro vysilatijimpani a
pienos signalu.

Zdrojem signélu byl zvolen Bernoulliho binarni gexter, ktery generuje nahodna
dvojkova cisla. Pro nastaveni tohoto j&elba znat dobu jednoho vzorku, cpteEni
hodnotuciselného generatoru adst vzorki.

Z moznych modulaci byla vybrana modulace 64-QAM.MQModuluje vstupni
signél quadraturni modulaci. Pro spravné nastaddeku QAM je f¥eba znat saadnice
rozlozeni jednotlivych bad Na obr 6.15 jsou zobrazeny simulované body naomiul
Vysledné body modulace za kandlem jsou rozhazergjsoM tedy citelné. Pro
uskuté&néni komunikace jefeba signal za kanalem upravit &itelné podoby pomoci
ekvalizéru. V modelu komunikace bylo zvoleno koduvdHammingovym kdédem
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pomoci bloku Binary-Input RS Encoder a pro dekoadwgl pouzit decoder.

Received Signal Scatter Plot

Received Signal Scatter Plot
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Obr.6.15: Body modulace 64-QAMqd a za filtrem

Pro upravu signalu pro vyslednoteposovou funkci byl pouzit digitalni filtr FIR.
Je to filtr s kon&nou impulzni odezvou. Spravnou funkci filtru uma@ koeficienty
filtru, které se poitaji jako vzorky impulzni odezvyipnosové funkce. Tyto vzorky se
ziskaji vyuzitim zptné Fourierovi transformace. Vysledné hodnoty sega funkci
v matlabu rozdi na samostatné vzorky. Parametry filtru jsou egteny na obr 6.17.
Po Upra¥ signalu digitalnim filtrem je signal nasledapst zptné modulovan 64-QAM
modulaci.

Bernoulli lamming Encodes=] E':m Integer = 3 General = D'F"E' = General =l I"LEQE”DE“ Hamming Decoder —] o
Binary Converter QAN Filter QAN Converter
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Obr.6.16: Model simulace s vyuzitim digitalniharfil
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Obr.6.17: Parametry FIR filtru

Pro zobrazeni modulaci byl pouzit model s blokem@N\Vpodle obr 6.17. Tento
blok je kanalem fenosu. Hdava do cesty signalu na vstup GawsSum. Na konci
simulovaného vedeni byltfidam blok pro vypo®et chybovosti, ktera vznikafip
prichodu signélu kanalem AWGN. Vysledky porovnani awdsti jsou zobrazeny na
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bloku Display. Tabulka 6.5 popisuje zavislost chytsti BER na nastavené hod&ot
Eb/NO.

Tab. 6.5: Zavislost chybovosti na Eb/NO

Eb/NO 0 5 10 20 30 40 50 55 60
BER | 0,4983| 0,49810,4982| 0,4975| 0,4959| 0,4893| 0,4626| 0,4291| 0,3607

LEd Error Rate
Calculstion []

Bernoulli i ] Bl J'=“1’ L Ul'll LI | o Rz
Binary o AWGHN General nteger to Bit
LI S Eror Rste

Bernculli Binary Bittolnteger | W oo cral Calculstion
Generator Converter QAM AWGN General QAM Integer to Bit
- Kanal Demadulatar Converter
4-0AM General QAM Baseband
Maodulater

1.2e+004

I B QAM za AWGN

QAM pred AWGN Display

Obr.6.17: Simulace 64-QAM modulace

6.5 Laboratorni méreni prenosovych vlastnosti

Prenosové vlastnosti byly ¢feny ve Skolni laboratopomoci dvou péitaci, dvojice
modenit MT23 a MT21. Mezi &mito modely byl zahajentpnos dat. Mreni bylo
uskut&néno na osciloskopu ztky Agilent infiium, ke kterému byly fpojeny dw
diferertni sondy. Tyto sondy bylyigojeny ke vstupu a vystupu komunikace mezi
modemy. Mieni prokhlo pro d¥ rizné topologie. Prvni #iieni bylo pro pimou
komunikaci bez Zadné odiley. Modemy byly zapojeny do jedné zasuvky. Druhé
meieni bylo uskuténéno na topologii s odligou.
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Obr 6.18: Vstupni a vystupni spektrum komunikaaetppologii bez odbiky
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Obr.:6.19: Vstupni a vystupni spektrum komunikaaetppologii s odb&kou.

Na znetenych komunikénich spektrech je mozné porovnat rozdil mezi togiolo
bez odboky a s odbokou. Topologie bez odiiky zainala na vstupu ienosovou
funkci hodnotou -15,84 dBm a ké&ita na vystupu hodnotu -31,22 dBm. Na rozdil
topologie s odbikou vysilala na vstupu -4,92 dBm #jipnala na vstupu -25,22 dBm.

Pfi porovnani hodnot na#fenych na osciloskopu a simulovanych pomoci
programu Matlab je mozné dojit k zaum, Ze vysledné hodnoty maji sp@ié hodnoty.
Rozdily v hodnotach jsou Zidodu ruSeni na vedeni, algepazi z divodu, Ze
simulované charakteristiky jsou rozmezi frekégiho pasma az do 30 MHz, zato
meérené modemy vysilaji na nizSich frekvencich.

7 ZAVER
V této préaci byl rozebran postupny vyvoj elektrick@ergie az do doby, kdy secala
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vyuZivat i pro penos dat. V praci byly popsany systémy pro komuoiikpo
silnoproudém vedeni nn. Najdete zde ftmdst a rozéleni systému PLC. Jeji mozné
technologie zpracovani signalu a typy ruSeni, kteo@ou nastatipkomunikaci.

Dale bylo obeznameno s vlastnostmi a moznostmiitiyBEC modend a malym
naznakem z historie PLC. Dale zde byly probranyoahetmodelovani silnoproudého
vedeni a nasledné ziskatiéposové funkce.

Z praktickécasti byla ukazana futkost modemu MT23R a jeho napajeciho zdroje
MT21. Podroba byly popsany postupy nastaveni modemu pro komonikataké
postup nastaveni programu Hyperterminal pro navagaojeni a dalSi komunikaci. Po
celkovém nastaveni byly navazany spojeni mezndv pa@itaci, které jsou ve Skolni
ucebrgé. Po uskut&néni prenosu dat mezi @éma modemy byla &fena penosova
rychlost, kterd se pohybovala okolo 2000 b/s. Rymmynani niZzete pozorovat rozdil
v zapojeni modefv razné fazi. B tomto zapojeni bylafgnosova rychlost mensi a

NviN s

Pomoci osciloskopu a diferencialni sondy byly zazemany komunikéni
vlastnosti silnoproudych vedeni. Najdete zde spekisilového vedeni bez komunikace
a naopak silové vedeni zatizené komunikaci. Tadtsp byla narena pro porovnani
v logaritmickém i linearnim gfitku. Uvidite na nich frekvence dvou hlavnichcghi. A
to jsou 75 kHz a 85 kHz. Tyto frekvence znamenagnpo komunikace modeémA*
dle normy CENELEC. Na¢thto spektrech je i vid hlavni nosna komunikaiho
signalu.

Prace déale poktaje v praktickém modelovani vedeni. Pro toto modkehd byly
zvoleny dva druhy topologie. Pro rozebrani metodyicecestnym &énim byla
stanovena topologie se&@waa odbdkami. Pro porovnani této metody s metodou ABCD
matic byla zvolena topologie s jednou odkau. Pro vSechny topologie byla sestavena
pienosova funkce a jeji fazova odezva. N&ivrozdily byly znatelné na moznosti 1 az
5 cest. Na #$tSim p@tu cest jiz nebyl znat velky rozdil. Proto bych lasopro vypaet
volil moznost 3-5 cest, protoZze tato varianta regvovliviiuje vysledek fenosove
funkce. Pro porovnani namodelovanych vystettyla sestavena obdobné topologie a
pomoci diferencialnich sond byly nareny jeji genosové vlastnosti.

DalSim roz&enim této prace bylo vytveni simulace komunikaiho modelu .V
prvnim modelu byl pouzit pro Upravu signalu digiialfiltr FIR. Druhy model
znazotuje vlastnosti zvolené modulace 64-QAM.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

QAM

Perioda opakovani shluku &gk u impulzniho ruseni

Local Area Network — lokalni gitvorena propojenim minimaéndvou
pocitact
Power Line Communication ¥gnos dat po elektrické siti
Sériovy port (jako komunika rozhranni)
Odpor vedeni
Indukce vedeni
Kapacita vedeni
Vodivost vedeni
Permeabilita progedi
Mérné kapacita
Kmitocet
Véaha cesty
Délka vodte
Phrez vodte
Prenosova funkce
Mérna mira penosu
Charakteristicka impedance
Kvadraturni amplitudova modulace

40



