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ABSTRAKT

Tato price popisuje princip datové komunikace pres silnoproudé vedeni. Uvodem
prace rozebird prenosovou soustavu, jeji typy vedeni a ndsledné€ rozebrani moZnosti
pfenosu dat pies tuto soustavu. Déle se prace zabyva typy ruSeni pfenosu dat a jejich
rozborem. Soucasti jsou i technologie PLC, do kterych patii typy modulaci a zpasoby
opravy chyb. Prace se zabyva i moznostmi modemua PLC a jejich vyuziti.

Nasledujici kapitola definuje zpusoby modelovani silnoproudého vedeni, pomoci
nichZ je mozné vyvodit prenosovou funkci vedeni.

Prace zahrnuje i praktické ukdzky nastaveni PLC modemu a pfenos dat z jednoho
modemu na druhy. Je v ni i zahrnuta praktickd ukdzka spektra komunikac¢niho signalu
v prubéhu pienosu dat.

KLICOVA SLOVA

Prenosovéd soustava, ruSeni, PLC, simulace, QAM, komunikace po silovych
vedenich

ABSTRACT

This paper describes the principle of data communication through power

lines.Preliminary work examines the transmission system, the types of power
lines and then disassembling the possibility to transmit data through this system. Then
there is interference with the types of data and analysis. It includes the PLC technology,
which include types of modulation and error correction methods. The paper deals
with the possibilities of PLC modems and their use.

The following chapter defines the ways of modeling the power
lines through which is possible to deduce the transfer function of lines.

The work includes practical examples of setting the PLC modems and data
transmission from one modem to another. It shall also include practical demonstration
of spectrum communication signal during the data transfer.

KEYWORDS

Transmission System, interference, PLC, simulation, QAM, powerline
communication
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UVOD

Elektrickd energie funguje ve svéte jiz od predminulého stoleti a neustile se jeji
funkce a moznosti vyvijeji. Soucasné s vyvojem techniky se nékteré funkce zacaly
propojovat. UZ od pocatku 20. stoleti se zaala vyuZzivat elektrickd energie jako
prenosova soustava pro pienos i raznych dat. Nevyhodou vsak této soustavy jsou razné
typy poruch, které mohou nastat z davodu ruseni raznych spotiebi¢t apod. Na druhou
stranu se tato metoda prenosu dat rozviji z divodu nizké ekonomické naroCnosti a
vybornému piistupu k uzivateli diky klasické elektrické zasuvce.

V této prici je popsdno, jak se postupné vyvijela pfenosovd soustava a jaké
moznosti poskytuje dnes. Dale bude objasnéna funkce datové komunikace a ptenosu dat
po silovych vedenich nizkého napéti.

Nasledné sezndmeni s vyvojem a s typy PLC modemu. Jaké jsou jejich mozZnosti
pro pfenos a sezndmeni s jejich vyhodami a nevyhodami.

Po odméfeni hodnot sestavim datové spojeni pomoci modemi MODEMTEC. Po
uspé€Sném spojeni byla zméfena zdvislost rychlosti pfenosu v zapojeni modemd do
stejné a ruzné faze.

M¢éteni probihalo v budové VUT. Vysledné hodnoty zdvislosti pfenosovych

rychlosti budou zaznamenany do grafi. Probrana byla i moZnost zobrazeni pfenosovych
spekter pomoci osciloskopu.

Néslednym cilem bylo sestaveni topologii pro pfenos dat, vypocet potiebnych
parametri ke konecnému stanoveni prenosové funkce. Vysledné hodnoty je mozné
porovnat s naméfenymi hodnotami. Sestavené topologie byly simulovdny a zobrazeny
vlastnosti vyuZité modulace.



1 PRENOSOVA SOUSTAVA

Elektrickd pfenosova soustava je systém zafizeni, ktery m4 za kol doruceni elektrické
energie z elektrarny k uZivateli. Tato energie vznika v elektrarn€ a pokracuje do velkych
rozvoden, ze kterych je ddle energie vedena k uZivateli. Tento pfenos zrozvoden
k uzivateli se nazyv4 distribuce elektrické energie. Zafizenim, kterd toto umoziuji, se
fik4 distribu¢ni soustava.

Prenosova soustava slouzi k prenosu velkych vykona na velké vzdalenosti. U nas
v Ceské republice maji pienosové sité napdti 400 V a 230 V. Zato na distribu&ni sit
vede napéti 110 V. To proto, Ze napéti pfenosové soustavy se v rozvodné pomoci
transformdtorti zmensi na mensi napéti.

Elektrarny vétSinou vyrabi napéti okolo aZ n€kolika tisic volti. Toto napéti, je ale
pro pienos elektrické energie pofad malé. A to z diivodu velkych ztrat na vedeni, které
jsou ovlivnény velkou impedanci. Proto je tedy tfeba pro dosazeni stejného vykonu
zvysit napéti a tedy snizit proud. Tomu dochdzi diky transformatorim, které byvaji
Casto piimo v aredlu elektrarny.

Vyjimecnost elektrické energie najdeme v tom, Ze je potfeba zajistit rovnovihu
v tom, kolik energie se vyrobi, proti tomu, kolik se spotiebuje. To vSe z divodu, Ze
elektricka energie se neda skladovat. Proto byly vytvofeny rizné zalozni elektrarny.

Jako hlavni soucésti prenosové soustavy jsou vedeni velmi vysokého napéti.
Tohoto vedeni je v dnesni dobé nekolik druht. Pfevazné se pouzivd nadzemni vedent,
které je uskuteCnéno pomoci stozart. Dalsi soucasti soustavy jsou transformatory,
kabely, bleskojistky, vypinaCe a rizné systémy fizeni a regulace sité. Jako hlavnim
cilem fizeni je dodrZeni pravidelné dodavky k zdkaznikovi a dodrZeni potiebnych
parametru sité.

Dalsi daleZitou soucasti jsou ruzné pojistné prvky, které slouzi k zabranéni
nezadoucich vypadkd. Tyto vypadky mohou nastat vlivem pocasi nebo poSkozenim
venkovniho vedeni. Tyto pojistné prvky maji za tkol v pfipadném vypadku odpojit
vybrané zdkazniky. VétSinou se odpojuji ti zdkaznici, u kterych je nejmenSi mozZnost
Skody.

1.1 Elektrické vedeni

Zékladnim prvkem pro pifenos energie je elektrické vedeni. Do tohoto vedeni patii
soubor vodicu, potiebnych izoldtord a riznych konstrukci pro mozné vedeni na dlouhé
vzdalenosti mezi dvéma uzly.

Vedeni mame rtuzné druhy:

e Kabelovd vedeni — vedeni energie v kabelech, které jsou umistény pod
zemi, nebo zavésena na stozarech ¢i lavkach.

e Venkovni vedeni — vedeni energie vZdy nad zemi podepiené pomoci
stozarl a izolovana izolatory.



Charakteristickymi veli¢inami vedeni je moZné popsat prenosovou funkci vedeni a
vytvofit spravny model vedeni. Mezi prvni a primdrni parametry vedeni patii rezistence
R, induktance L, kapacitance C a konduktance G. Tyto parametry jsou zdvislé na
frekvenci a méni se se zménou jednotky délky.

R= /ﬂr'ﬂo'f' d/2a (1)
m-o-a’ | \(d/2a)-1

L:M[i) (12)
T 2a
c=—T5% (1.3)
d
arccos h| —
5)
G=2-7-f-C-tano (1.4)

Dalsimi dulezitymi parametry vedeni jsou sekundarni parametry vedeni. Tyto
parametry jsou zdvislé na primdrnich. Patii mezi né mérnd mira pienosu A a
charakteristickd impedance vedeni Zc.

A=\(R+ jaL)-(G+ j@C) = a+ jB. (1.5)

Redlnou Cast mé€rmé miry prenosu tvoii meérny udtlum a imagindrni ¢ast tvoii fazovy

posuv.
Z.= M (1.6)
G+ joC

Charakteristickou impedanci vedeni pattici pro vyssi kmitoCty od 1-30 MHz lze spocitat
pomoci zjednoduSené rovnice.

L
Z, :\/; (1.7)



1.2 Prenos dat po distribucni siti

Pro ptenos dat po distribucni siti se jako zprostiedkovatelé pouzivaji PLC modemy,
které se do sité zapoji a ddle spolu komunikuji. Jsou schopny rozeznat vlastni signdly a
oddgélit je od elektrickych signdlt a pak s nimi déle pracovat.

Zafizeni A Zafizeni B

Rozhrani zafizeni

N

PLC modem PLC rozhrani PLC modem
| / B
N \_/

Obr. 1.1: Princip komunikace po nn

1. Signal po cesté z vysilate je modulovdn vhodnou modulaci na nosnou
vyS$§iho kmitoCtu a déle je pfipraven k superponovani.

2. Dile je signal superponovan na stavajici napéti a pomoci vazebnich Clent
injektovan no silovych rozvodu.

Signdl je na strané prijimace oddélen od napéti ze silovych rozvodu.
4. Pavodni data vyslana z vysilace jsou ziskana vhodnou demodulaci.

Opravu chyb a potfebnd opatieni pro pfecteni ptijatych dat ma na starosti
pfijima¢ (modem PLC)

Princip pfenosu po silovych rozvodech neni slozity. Diky moZnosti galvanického
oddéleni napéti 220 V je mozné po vedeni prenaset signdly vysSich kmitoctd. Tyto
signdly mohou nést rizna Cislicova data diky vhodné modulaci. Z divodu velkého
ruseni a rozdilam v silovém vedeni je vSak praktickd realizace velmi naro¢na.

Elektricka sit se predstavuje jako velmi rusivé pfenosové médium. Aby se toto
ruSeni omezilo, muselo se zacit peclivé volit kédovani, techniky detekce a korekce chyb
a sprdvnou modulaci. V dne$ni dobé jsou tyto problémy uplné vyfesSeny.

Prenos dat po elektrickém vedeni miZeme pfirovnat k pfenosu dat pomoci LAN.
Vznikaji zde stejné topologie diky propojeni jednotlivych budov, trafostanic a vedenim
vysokého napéti. Mizeme tedy odvodit tfi topologie[6]:



e Sbérnicovou topologii — jeden sdileny pfenosovy kandl a k nému jsou
pfipojeny ostatni zafizeni. Problém v preruSeni komunikace v celém
vedeni z duvodu poruseni vedeni.

e Hveézdicova topologie — zdkladem je uzel a k nému jsou paprskoviteé
pfipojeny ostatni zafizeni. Kdyz dojde k vypadku paprsku, spojeni mezi
ostatnimi funguje déle.

¢ Kruhové topologie - vSechny segmenty propojeny do kruhu. Pfi poruse
dojde ke znovunastaveni sit€¢ a komunikace pokracuje déle.

2 PRENOSOVY KANAL PLC

Vznik technologie PLC se datuje uz od pocatku 20. stoleti, od doby, kdy se zacaly
pouzivat systémy s dalkovym ovladdnim. Technologie se dile vyvijela, ale az koncem
80. let ptichédzely prvni systémy pro Sirokopdsmovy pienos dat po energetickém vedeni.
Zacatkem prenosu dat byla nabizena rychlost v fddech jednotek Mbit/s. AZ rokem 2004
vznikl novy €ip, ktery je schopen pracovat az s rychlosti 200 Mbit/s.

Nevyhodou je neustdld zména impedance z davodu pfipojovani a odpojovani
raznych spotiebici. Tyto spotiebiCe jsou také Casto potencidlnim zdrojem ruSivych
signald.

2.1 Zdroje ruseni

Zdroje rusni u technologie PLC muZeme rozdélit na dveé Casti. Prvni Cast je
rusenim, které bylo vytvofeno v okoli jinym zafizenim nebo ruseni, které mize vznikat
ze samotného zafizeni PLC. O ruseni, produkované technologii PLC, se zabyvaji razné
radiometrické asociace, ale i profesiondlni rozhlasové stanice [7].

Zdroje ruSeni

Sum na pozadi,
impulzni ruseni,
lzkopasmove ruseni

e ——»| Prijimac

i ¢ -
Vysilag | ———» kanal

Obr. 2.1: Blokové schéma ruseni



Impulzni ruseni — Je zpisobeno kolektorovymi motory, spinanymi zdroji nebo
tyristorovymi reguldtory. Velmi Casto se vyskytuje v energetickych sitich, proto je
charakteristické kratkymi napétovymi Spickami o délce trvani od jednotek ms do stovek
us, které dosahuji urovné PSD o 10 dB az 50dB. Jako opak impulsniho ruseni je spojité
ruseni.. Kvaziimpulzni ruSeni vznikd kombinaci impulzniho a spojitého ruSeni.

e Asynchronni — zplisobeny spinacimi prvky v distribucni siti

e Synchronni — zpasobeny napéfovymi konvertory a stmivaci. Shluky
ruSivych  Spi¢ek se opakuji s periodou p, kterd se vypocitd podle
rovnice (1). Je synchronni v energetické siti s frekvenci 50 Hz.
Vyskytuje se v siti velmi Casto.

1

P

2.1)

koeficient k = 1, 2, ... . V zavislosti na délce trvani mohou zpusobit vypadek
jednoho nebo i vice bitl v datovém kroku PLC signélu.

Sum na pozadi — toto ruSeni vznik4 skldddnim velkého poétu zdroji poruch o malé
intenzité. Jeho parametry jsou proménné v Case. Je tedy v siti pfitomen vZdy. Jeho popis
je mozny pomoci spektrdlni vykonové hustoty PSD. Tato hustota s rostoucim
kmitoctem klesa. Dosahuje hodnot PSD od 20 Hz do 20 kHz. Pti kmitoCtech vysSich
fadi jsou hodnoty PSD nizké. Projevuji se jako bily Sum.

Uzkopdsmové ruseni - Vlivem televizi a monitord, zafivek, spinanych procesd a
meénicu frekvence na frekvenci do 150 kHz ma jeho prubéh tvar dzkych Spicek
s vysokou PSD. Amplituda tohoto ruSeni se méni béhem dne. To znamend, Ze ma
nestdly prabéh. Na vyssich frekvencich vznika toto ruseni vlivem rozhlasovych stanic,
které vysilaji ve stfedovinném a kratkovinném pdsmu. Odstranéni tohoto ruSeni je

mozné docilit jedin€ rozprostienim spektra do Sirokého pasma kmitoctl.

2.2 Rozdéleni PLLC

Elektrické vedeni pro pfenos dat je mozné vyuZit jen v urcitém rozmezi frekvenci.
Jsou dvé¢ varianty sluzeb:

e Sirokopdsmové sluzby — uréeny pro pienos dat s rychlosti az 200Mbit/s ve
frekvencnim rozsahu od 1IMHz do 30MHz.

e Uzkopdsmové systémy — uréeny pro sluzebni telefonie, dalkové ovladdni
apod. s prenosovou rychlosti vrddu stovek kbit/s. Vyuzivaji se ve
frekvencnim pasmu od 3kHz do 148,5 kHz.

Uzkopasmové systémy maji jako hlavni pfednost kvalitu a bezpe&nost prenosu dat.
Proto se tyto systémy vyuzivaji pro prumyslové tcely.



Naopak daraz na rychlost prenosu dat se klade v Sirokopasmovych systémech, kde
je umoznén snadny pfistup k internetu nebo vytvofeni snadného systému LAN.

Ovladani 1 jinych zafizeni, jako je napiiklad klimatizace, stmivace svétel a jiné
elektronické zafizeni s moZnym ovladanim na dalku.

V rdmci Evropského vyboru CENELEC pro normalizaci v elektrotechnice byly
vytvoreny dané normy o rozdéleni kmitoctovych pdsem. Pro naSe podminky pfipadd
norma CSN EN 50065 — »dignalizace v instalacich nizkého napéti v kmitoCtovém
rozsahu od 3kHz do 148,5 kHz.

Predmétem normy je omezeni, jelikoZ uplné zamezeni interferenci neni na dneSni
podminky mozné. Tato norma pfid€luje kmitoctovd pasma riznym aplikacim, razné
meze ruseni. V této normée je i uvedena mimo jiné metoda méteni.

[14].
e A —pro dodavatele elektrické energie a jejich ucely (9-95kHz)
e B - Pro privatni tcely uzivatelt (95 -125kHz)

e C - také pro privatni ucely uZivateli s potfebou protokolu o pfistoupeni
k dohodé (125 — 140kHz)

e D - pro privatni dcely uzivatela ( 140 — 148,5kHz)
Pti potiebé protokolu o pfistoupeni k dohod€ musi systém spliiovat tyto podminky:

e Kupozornéni o pokracovani vysildni musi mit vSechny systémy stejny
kmitocet 132,5 kHz.

e Kazdy vysila¢ musi mit signdlni detektor z divodu detekce volnosti pasma
pro pouZziti.

e Kumoznéni detekce pouZzitého pasma musi pfistroj vysilat svij signdl
s rozloZenim spektra s souladu s piilohou B této normy.

4. s V2

¢ Neni moZnost spojitého vysildni Zddného vysilace po dobu delsi nez je 1 s.

Rozdéleni frekvenéniho pdsma pro Sirokopdsmovy pienos:
e Kiritké viny — (3-30 MHz)
e Stfedni viny — (300 — 3000kHz)
¢ Dlouhé viny — (30 — 300kHz)
¢ Velmi dlouhé viny — ( 10 - 30kHz)

2.3 Technologie PL.C

Do této kategorie patii metody spravného zpracovani toku dat tedy modulace a mozné
detekce a opravy chyb na stran€ pfijimace z divodu spravnému piecteni pfijatych dat.



2.3.1 Modulace

Modulace je proces, kdy se uZite€nym signidlem meéni charakter nosného signalu. Tento
proces je nelinedrni. Dobfe zmodulovany signdl, pomoci moduldtoru na nosnou signélu,
ktery nese uziteCna data z ovlivnéného uzite€ného signdlu je nutné na stran¢ ptijimace
opét vhodnym demoduldtorem demodulovat.

Technologie PLC v sou€asné dobé pouzivd dva druhy modulaci. Modulace pro
Sirokopdsmové a uzkopdsmové Siteni. Modulace sama o sobé€ je proces nelineédrni. Pro
modulaci v izkopdsmovych PLC jsou vyuzivany frekvence od 30kHz do 148,5kHz. Pro
toto pasmo je nejvice zastoupena modulace QPSK nebo FSK.

Pro modulace v Sirokopadsmovych PLC se vyuZiva rozprostiené spektrum. Dochdzi
k rychlostem az v fadech desitek Mbit/s. Kvuli takové rychlosti je tfeba ochrany proti
Sumu, korekce chyb a rychlou synchronizaci. Proto bylo zvoleno feSeni na bézi
modulace OFDM [9].

modulaéni modulc}'{an?
signal signal
e D
nosny
signal

Obr. 2.2: Modulator

Modulace v Sirokopasmovych systémech:

e DSSSM (Direct Sequence Spread Spektrum Modulation) — tato metoda
spoCivd v tom, Ze prendSeny signdl je rozprostien po celém dostupném
pasmu. Jeho spektrdlni hustota je tedy nizkd. Pro samostatné modelovani se
vyuziva pseudondhodnd posloupnost.

e OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) — pteklad znamend
ortogondlni multiplex s kmitoctovym délenim. Dochézi k rozd€leni celého
rozsahu frekvenci na vétsi pocet frekvenci. Délené frekvence musi byt
schopné pfenosu. Samostatné kandly jsou tedy v rozdélenych frekvencich.
Tato metoda diky rozdé€leni frekvenci zvySuje odolnost proti interferencim.
Rozdé&lené nosné jsou ortogondlni a ddle jsou robustné modulovdny pomoci
QPSK, 16-QAM nebo 64-QAM. JelikoZ jsou toky na jednotlivych nosnych
malé, je mozné vkladdat ochranny interval (Cas, kdy se nevysild Ziddna
informace). Diky tomuto intervalu je umoZnéno na pfijimaci strané
ptijmout vysilany symbol i pfesto, Ze pfichdzi sriznym zpozdénim a
z ruznych cest. Stejny symbol, ktery byl pfijat vicekrat s jinym zpozdénim,
muze odpovidat i vice vysilacim. Ve vysledku se pfijimané urovné z vice
vysilaca do jisté miry s¢itaji. Modulace OFDM ma oproti jinym modulacim



velkou spektrdlni u¢innost[9].

e GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) - tato modulace vychazi
z modulace FSK, ale snaZi se redukovat Sitku pdsma tim, Ze redukuje
fazové skoky navazanim symbold v nulaich — MSK a také tim, Ze redukuje
spektrum tak, Ze vstupni data prochdzeji dolni propusti s charakteristikou
Gaussovy kfivky. Tento typ modulace vyuZivd jen nékolik nosnych
frekvenci o Sifce pdsma né€kolika Mhz. Signdl ve vysilaci je rozprostien
jako uzkopdsmovy signdl. Pfendsi se rozprostieny Sirokopdsmovy signdl a
pak je déale v pfijimaci preveden zpét na uzkopdsmovy. Pfenos je
postihovédn ruSenim a Sumem. Vstupni filtr pfijimace propousti ¢4st ruSent,
Cast Sumu a cely obnoveny izkopdsmovy signdl.

Modulace v azkopasmovych systémech:

FSK (Frequency Shift Keying) — neboli kmitoctové klicovani. Tato modulace je
obdobnd od modulace FM. Nosny signdl sharmonickym prabéhem je
modulovén na digitdlni signdl. Naopak u FM je modulovan na signdl analogovy.
Pti frekvencnim kdédovédni dochdzi ke zmeéné dhlové frekvence signdlu. Pro
frekvencni kliCovani je potieba vétsi Sitka pdsma. Vystupem této modulace jsou
dva kmitoCty rozloZené symetricky vzhledem k neexistujici nosné. Mozné
amplitudové ruSeni v omezovaci prijimace bylo zde udplné potlatené. U FSK
dochazi k nespojitostem Casového prabeéhu VF signdlu. Z tohoto duvodu vznika
ruseni u sousednich kanala.

- MSK (Minimum Shift Keying) — neboli frekvenéni kliCovani
s minimdlnim zdvihem. Dochdzi ke spojitému piechodu faze.
Rozsifenim o Gaussovskou dolni propust vznikd modulace GMSK.

PSK (Phase Shift Keying)- neboli fazové klicovani. Pti této modulaci se data
klicuji pomoci zmény faze vysilaného signalu. Pro realizaci se pouZivd kruhovy
modulétor a vznikd pfi tom spektrum signélu s potlacenym nosnym signalem.
Dochazi ke zvySeni pozadavku na $itku pasma viaéi modulacim ASK a FSK.

- QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) — kvadraturni fazové kliCovani.
Tato modulace vznikd z dvoustavového fazového kliovani BPSK dvou
nosnych viln se stejnym kmitoctem, ale posunutim o 90°. Signdl je ve
splitteru rozdélen do dvou vétvi I (In-phase) a Q (Quadrature). Vysledné
bitové toky vSech lichych i sudych bitd jsou vedeny na soucinové
modulatory pies dolni propust. MoZnost obohaceni spektra pti prachodu
signdlu pfes nelinedrni obvod. V dibitu této modulace dochédzi ke zmeéné
obou bitu.

- BPSK (Binary Phase Shift Keying) — neboli dvoustavové fiazové
klicovani. Dochédzi ke zmén¢ faze o m rad.

2.3.2 Systémy opravy chyb

PLC systém musi byt zajistén opravou chyb z diivodu moznych koliz{ a ruseni co



mohou vzniknout na vedeni. Dochazi k fragmentaci velkych paketd do kratkych ramcu.
Z divodu vyskytu chyb je také potieba do tohoto systému zaradit mechanismy opravné.

Vyuziva se dopfedné opravy chyb FEC (Forward error correction) pro zmenseni
poctu moZznych opakovanych vyslanych dat, u kterych se vyskytla chyba pfi prenosu.
Systém opravy chyb FEC je schopny opravit jen urCité mnozstvi dat. Pfi velkém
mnozstvi dat, ¢i pfi Spatném provedeni opravy, dochdzi k opakovanému vysilani daného
ramce|[3].

Podle vlastnosti elektrické sit€ jsou vSechny uzly napojeny na sebe a v jednu chvili
muze vysilat jen jeden. Diky tomu neexistuje moZnost koliz{ v systému.

3 VYUZITI PLC

Predstavit si sit LAN dokdZe v dnes$ni dobé tplné kazdy, jde o klasicky sitovy drat a
jeho vedeni mezi potfebnymi pocitaCi. Neékdy ale byva problém pravé v tomto
propojeni. Kazdy pocitac neni tak jednoduSe zapojitelny s druhym. Proto se zacala
vyuZzivat technologie Wi-Fi pro bezdratovy pienos dat. I s timto se muze stit problém
Spatné dostupnosti. Ve velkych budovéch s tlustymi zdmi nebo na mistech, kde je Wi-Fi
siti zaloZeno uZ nékolik se ndm tedy bohuzel propojit nepodafi. Proto byly tedy
navrhnuty modemy PLC. Jejich vyhoda oproti sité¢ LAN je také v tom, Ze neni tfeba
vymySslet kudy tdhnout dréity. Jestli je schovdvat do zdi, pod koberec ¢i do listy.
Modemy PLC vyuZivaji vyhody silnoproudého vedeni, které je v kazdém domeé
v dnes$ni dob€ vedeno. Tato mySlenka neni v§ak novd. O modemech pro pfenos dat po
bezdratovém vedeni se uZ mluvi od doby, odkdy se mluvi o technologii Wi-Fi.

PLC modem staci zapojit do zdsuvky a pfipojit sitovy drit do pocitace. Zasuvky
vSak musi mit stejnou fazi. Jinak by komunikace nebyla moznd. PLC modemy jsou
vétSinou parového typu, ale je mozné i zapojeni vétsiho po¢tu modemu. Po piipojeni
modemu sitovym kabelem k pocitaci se spoj chova jako klasické Ethernetové spojeni a
neni ve skuteCnosti poznat, Ze se jednd o propojeni po elektrickém vedeni. Pti zapojeni
modemu do elektrické sit€¢ se zacne tato sit chovat jako klasicky HUB nebo jako
koaxidlni kabel. Diky tomu je tu moZnost komunikace jakéhokoli modemu s jakymkoli
jinym. Pro rozezniani musi mit vSechny stejny Sifrovaci kli€. V dneSni dobé se
doporucuje maximalné 10 adaptert PLC pro komunikaci v jedné siti z dGvodu omezené
Sitky pasma pro prenos dat. S vétsim mnozstvim adaptérii by zacala prenosova rychlost
rapidné klesat.

Modemy PLC se technologicky stdle vyvijeji ve vSech smérech. Jako ptikladem je
rychlost, na jaké mohou mezi sebou komunikovat. Standard s pfenosovou rychlosti 14
Mb/s je v dneSni dob& jiz skoro opuSténym standardem. Déle byl vyvinut standard
s rychlosti az 85 Mb/s a jako nejnové&j$i moznost je v dneSni dobé€ nabizen standard
s pfenosovou rychlosti az 200 Mb/s[4].

Jak uZ bylo zminéno v teorii dfive, PLC modemy pii své komunikaci po
silnoproudém vedeni ovliviiuji ruzné ruseni, odrazy ¢i utlumy. Je zde tedy vyuZit
samoopravny redundantni kéd, ktery je chopen data rozdélend ¢i dplné ztracend vlivem
ruseni poskladat zpét do pivodniho stavu, aby byl pfenos dokoncen. Tato oprava vsak,
ale celou sit’ naopak zpomaluje.
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JiZ jsme se zabyvali komunikaci v dom¢. Modemy PLC jsou schopné komunikace i
mezi napiiklad sousednimi domy nebo vice patry ve vétsi firmé ¢i panelovém domé.
Komunikace na vétsi vzdédlenost je jen omezena vzdalenosti 200 m. Tato vzddlenost ale
neznamend vzddlenost mezi modemy, ale vzdalenost elektrického vedeni mezi
zasuvkami. Pfi takové komunikaci na takové vzddlenosti dochdzi vSak k vétSim
moznostem ruSeni a ztrat posilanych paketd. Dochézi k tomu z diivodu vétsiho mnozstvi
spotiebicu, které jsou moznymi zdroji rusent.

U modemu pro Sirokopasmovy pienos dat je potfebné zabezpeCeni, aby nebylo
mozné se pripojit do cizi sité. Proto se vyuZziva Sifrovaci algoritmus DES, u které se
klasicky zadd jméno a heslo. Bez téchto tdaji neni mozné se do sité pripojit. Tim se
tedy stava tato sit’ privatni.

PLC modemy je moZzné délit do tif kategorii. D€lime je podle typu vyuZiti, na které
je muzeme pouZzit.

¢ PLC modemy pro vyuZiti uvnitt budov — Dnes jiZ Casto vyuZivany a jednoduchy

zpusob zafizeni domadci sit€ pro pfenos dat. Vyuzivd se pro domaci a

kancelarské potieby. Pfi tomto zpUisobu neni tfeba zafizovat Zadné nové vedeni.

Staci si poridit potfebny modem, zapojit jej do elektrické sité a sitovym kabelem

jej propojit s pocitacem. Stejnym zpusobem se zapoji ostatni pocitaCe uvnitt

budovy. Toto spojeni muZeme srovnat sklasickym a zndmym sitovym

propojenim LAN. Tato moZnost je nejvyhodn&j$i u napf. u starych budov

z divodu Spatné moznosti dpravy domu pro jiné sité. Coz tedy znamena
zabudovani kabel a podobng.

e Kontrolni PLC - tato kategorie patii pro moZnosti ovlddani tohoto systému
jinych zafizeni v redlném cCase. Patii sem ovladani rizné audio-video techniky,
ovladani klimatizaci a vytapéni, rizné zabezpeceni a jiné domadci techniky. Také
vyhodné je moZnost monitorovani zafizeni v redlném Case. CoZ se dd vyuZit pro
monitorovdni spotieby elektriky kazdého zafizeni a nasledné diky tomu je tu
moznost regulace spotfeby. VyuZivaji to tedy dodavatelé elektrické energie pro
monitorovéni spotieb.

e Piistupovd PLC — jednd se o pfenos internetu po elektrickém vedeni. Pfesnéji
tedy, Ze by pifimy vysilaC internetu nebyl zabudovdn u nds, ale pfimo u
elektrarny. Problém je ale bohuZel v preneseni vysokofrekvencniho signalu pies
transformatory. Tato technologie se dnes stdle vyviji.

4 MODELOVANI SILNOPROUDEHO
VEDENI

Pomoci modelovani silnoproudého vedeni je moZzné analyzovat vlastnosti celé PLC sité
s nasazenim ruznych technologii jako je Sifrovani, modulace a koédovani. Pri
modelovani vedeni je tfeba do tohoto modelu také zahrnout vysila¢ a pfijimac a také
samozfejme razné zdroje ruseni[8].
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vysilat HIf) 4@—> Prijimat

FPfenosovy kanal jako
linearni filtr

¥

Obr. 4.1: Obecny model PLC kanélu

N(t) — Sum

H(f) — pfenosova funkce kanélu

Pro modelovani vedeni existuje n€kolik zptusobu. Jednou variantou je modelovan{
pomoci kaskadnich parametrti nebo jako dal$i moznosti miZe byt modelovani vedeni
pomoci ndhradniho modelu vedeni, ktery je popsdn primdrnimi a sekundarnimi

parametry. Dal$i variantou modelovdni je model s vicecestnym Sifenim datového
signdlu.

4.1 Modelovani pomoci kaskadnich parametri

Tato metoda vyuziva dvojbrany z diivodld raznorodosti vedeni. Specifikace tohoto
vedeni vychdzi pravé pomoci kaskadnich parametrti. Ukolem dvojbranu pfi této metodé
modelovani je moZnost nahrazeni celého vedeni nebo jen ¢asti vedeni. DalSi pfipojend
zafizeni se zapojuji uz kaskadné za sebou.

Dvojbran — obvod tvofeny aktivnimi i pasivnimi prvky. Obvod tvofeny linedrnimi i
nelinedrnimi dvojpdly, které jsou zapojeny tak, aby se dala rozli§it dvojice vstupnich a
vystupnich svorek. VyuZiva se pro dpravu vstupniho signdlu na vystupni signdl podle
diavodu, pro ktery byl dvojbran zkonstruovan (zesileni Ci zeslabeni signdlu, zména
frekvencniho spektra signalu.

o A uz

Obr. 4.2: Model dvojbranu
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4.2 Modelovani s vicecestnym Sifenim

Z divodu, Ze je vicevrstvé §ifeni zplisobeno impedancné nepfizpuisobenymi
odbockami vedeni, miZe byt silnoproudé vedeni brano jako vicecestny kanal.

4.3 Modelovani pomoci ndhradniho modelu vedeni

Pomoci ndhradniho modelu vedeni se dd popsat elementdrni Gsek vedeni. Na
tento model se aplikuji Kirchhoffovy zdkony. A to z divodu parametrti vedeni

(R’dx, L’dx, C’dx, G’dx).

Zs

¥ Uy
Use (_) L Cax —— S R |:| z:

,('_-:[‘j ®+ilx

»

Obr. 4.3: Nahradni model vedeni

4.4 Prenosové funkce z riznych typi modelovani

Odvozenim kaskddni matice dvojbranu v zapojeni se zdrojem a zatézi

dostaneme pienosovou funkci silnoproudého vedeni.

[1 12

Zdroj Dvojbran Latéz

Obr. 4.4: Dvojbran v zapojeni se zdrojem a zat&Zi

Na obrazku je vidét nahrazeni prenosové linky pomoci dvojbranu. Pomoci rovnice

muZeme popsat vztah mezi proudy a napétimi na vstupu a na vystupu.
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U, A B||U,
= . 4.1
I, C D||I,
Pfi moznosti kaskady dvojbrant se vyslednd prenosova funkce pocitd vyndsobenim
ABCD parametra kazdého dvojbranu. Tyto vysledné ABCD parametry mazeme dosadit
do rovnice prenosové funkce.

ZL
A-Z,+B+C-Z,-Z,+D-Z,

H(f)= (4.2)

kde Zs...impedance zdroje

Zy ...impedance spotiebice

Vypocet ABCD matice u obvodu s jednou odbockou je mozné uskuteCnit nahrazenim
ekvivalentnim obvodem, ktery je rozdé€leny na 4 dil¢i ¢asti ®. Tyto Casti jsou
samostatné popsané svou vlastni ABCD matici. Vysledné 4 matice se mezi sebou
vynésobi pro ziskdni vysledné ABCD matice obvodu.

1z, cosh(y,d,) Z,sinh(y,d,)
= , d =1 . , 4.3
0 {0 1 } ! Z—smh(}/ldl) cosh(y,d,) .3)
1
1 0 cosh(y,d,) Z,sinh(y,d,)
|1 -
@, = ~ 1| @, = ZLSinh(}/zdz) cosh(y,d,) | “44)

eq 2

kde d; a d> jsou vzdalenosti mezi zdrojem a odbockou a mezi odbockou a zatézi. O této
vzdilenosti znamend Z;,y; a Z, 7y, charakteristickou impedanci a meérnou mirou
prenosu. Zq je ekvivalentni impedance odbocky.

Zs

.
L LJ w bd

Zeq
ZL

L ]
L ]
L ]
L ]

¢0 o1 92 $3

Obr. 4.5: Obvod pienosové linky
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Z, +Z . tanh(y,d
7, =7, 2 2 @7, 4.5)
Z.+Z,tanh(y,d,)

kde  Zc...charakteristickd impedance odbocky
¥, -..meérnd mira pfenosu odbocky

dp...délka odboCky od mista rozveétveni k zakonceni

Zs

_|:l * Atdh *

d1 d2

Obr. 4.6: Topologie s jednou odbockou

NP4

Prenosovéd funkce prostredi s vicecestnym S$ifenim zahrnuje veSkeré parametry
vedeni. Jako je utlum, zpozdéni a proménnou impedanci[9]. Pfi zahrnuti vétsitho poctu
cest pii vypoctu pienosové funkce je ziskdna presnéjsi vysledna funkce.

B

L

s(t) I
L -

L

|

\l_?.';

:

Obr. 4.7: Modelovani pomoci vicecestného Sifeni

T; — zpozdéni
C; — faktor utlumu

Signdl, ktery je pfenasen o zdroje k ptijimaci, prochdzi pres N ruznych cest. Kazda cesta
je definovdna svym utlumovym koeficientem C; a svym urcitym zpozZdénim T;.

15



Vyslednd prenosovd funkce pomoci metody echo modelu 1ze vypocitat podle rovnice
4.7).

_die. (4.6)

kde d;  pfisluSna délka cesty

Co...rychlost svétla ve vakuu (3x10* m-s™)

N
H(f)=) g, e e " (4.7)
i=1

kde  d;...pfislusnd délka cesty
gi...vahovy Cinitel

T;...zpoZdeni signdlu

5 MERENI

Na zacCatku meéfeni je dulezité seznamit se s parametry vedeni pro pienos dat a
komunikacni rozhranni. Jako prvni ukol bylo méfeni prenosové vlastnosti distribu¢ni
sité. Pro toto meéfeni byl pouZit Osciloskop znacky Tektronix DP 4032, na ktery byla
pfipojena uzemnénd diferencidlni sonda, kterou je mozné proméfovat bezpecné obvody
s plovoucim potencidlem. Demonstrace komunikace byla provedena pomoci
zapujCenych Skolnich modemi MT23R a MT21 od firmy ModemTec. Tyto modemy

mohou mezi sebou komunikovat na jedné spolecné fazi. Bylo vyuZito dvou Skolnich
pocitaca, ke kterym jsem modemy pfipojil pomoci sériového kabelu RS232.

5.1 Modem MT23R a MT21

Modul MT21

Tento modul slouzi jako napdjeci zdroj pro jiné PLC modemy. Déle se vyuziva
jako analogovy pfijimac a vysila¢ datovych signdli. Vyuzivad se v napéti energetické
sité 230V a frekvenci 50 Hz[10].
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Obr. 5.1: Napdjeci modul MT21[10]

Modem MT23R je urcen pro pienos dat po elektrorozvodné siti a to po siti NN 230V a
frekvenci 50Hz. Pro propojeni se pouziva sériova linka RS 232 nebo RS 422, RS 485
z PC (modemu) na jinou sbérnici prostfednictvim jiného modemu MT23R. Maximélni
délka jednoho datagramu je 520 bajtd. Jeho psana redlna rychlost pfenosu v siti je
5,5kBps[11].

ZabezpeCeni pifenosu je uskuteCnéno CRC kontrolnim souctem. Pomoci FEC
korektorti je zajiSténa odolnost komunikace. Pomoci téchto korektord je mozné pfi
detekci chyby obnovit spravna data. Ddle se vyuZivaji systémy opravy chyb jako je
potvrzovani pfendsenych zprav ¢i automatické opakovani.

Modem MT23R muzZe byt ve tfech stavech:

Provozni stav — zdkladni funkce tohoto zafizeni. MoZnost komunikace nékolika
zpusoby. Pri komunikaci pres sériovou linku RS 232 vznika spojeni ,,bod-bod*. Toto
spojeni md moznost volby komunikace bez hardwarového fizeni. Dochdzi k fizeni
CTS/RTS nebo DTR/DSR.

Programovaci stav — v tomto stavu dochazi k programovani parametri modemu
pomoci programu RSET. Programovani modulu dochdzi diky pfipojeni pies sériovy
port.

Funkce majdk — tato funkce umoziuje jedineCnou provérku sité. Spustime ji
jednoduchym zasunutim konektoru ,,Majdk* do komunikac¢niho portu RS 232. Po
pfipojeni je modul pfepnut do neustdlého kontaktovani modulu MT23R. Touto funkci
1ze ovérit komunikaci mezi moduly na stejné fazi i bez pouZiti pocitacti. Timto miZeme
ziskat ,,mapu* komunikace méfené energetické sit€. Pomoci mapy je mozné uleh&eni
navrhu PLC komunika¢ni sité a price pfi analyze poruch.

Parametry modulu MT23R
e Napdjeci napéti : 230V 50Hz

e Priikon : maximdlné 15 VA
e Externi napdjeci napéti U, : +19V az +22V
® Proudovy odbér ze zdroje: v klidu — cca 0,13V

pfi vysilani — cca 0,7V
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e Zpusob komunikace: bod — bod
e Prenosovd rychlost PLC-PLC: 10 000 bit/s

e Bezpecnostni tiida: III

Servisni port RS 232:

e Konektor — jack
e Ptfenosova rychlost: 115 200 bit/s
RS 232:
e Konektor — Canon 9 zdsuvka
e Pienosova rychlost PLC-PLC - 10 000 bit/s
e Hardwarové fizeni — ANO (s moZnosti vypnout)
¢ Indikace — RX, TX, CTS, RTS na pfednim panelu
e Galvanické oddéleni — NE

Standard RS 232 udava maximalni moznou délku vodict pro idedlni prenos dat 15
metrd. To znamen4, Ze pfi vetsi délce vodicu se bude prenosova rychlost zmensovat.

5.2 Demonstrace komunikace mezi modemy

Demonstraci komunikace vidite na obrdzku 5.5 . V zapojeni jsem pouZzil dva
modemy MT23R a ke kazdému napdjeci modul MT21. Kazdy modem MT23R jsem
ptipojil pomoci sériového konektoru RS 232 ke $kolnim pocitacim a samoziejmé
zapojil oba modemy do zdsuvky 230 V.

R5232 RS232
N 230V/50HZ >
MTZIR+MT21 MTZIR+MT21
Lnomemmmid _ ‘_ e —
e E
Poditad 1 Pocitac 2

Obr. 5.2: Demonstrace komunikace mezi modemy a PC

5.2.1 Nastaveni modemu MT23R

Nastaveni téchto modemu se uskuteCiuje pomoci nastavovaciho kabelu RS 232 se
stereofonnim 3,5 mm konektorem jack na druhé stran€. Celé nastaveni téchto modemu
probihd pomoci programu RSET. Po spusténi programu se otevielo okno pro nastaveni
parametrt, které vidite na obrazku 5.4 . Toto okno ndm nabizi nastavit nové parametry a
zapsat je nebo nacist nastavené parametry v modulu. Dal$i mozZnosti je nalist tovarni
nastaveni modulu. Pfi nacteni parametri jsem zjistil, Ze oba modemy maji nastaveny
spravné parametry. Tyto parametry byly nastaveny u obou modemu viceméné stejné.
Lisi se jen v jediném nastaveni a to je nastaveni vlastnich adres. Prvni modem ma
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adresu ,,1* a druhy modem adresu ,,2“. Hodnoty miZeme porovnat podle tabulky 5.1.

7 RSET2 ¥1.0.11
|

coMt Fiipoiit
i Q Adresa
l l
Nastaveni sénove linky Lokéini Ad. Vzdalens Ad. Segment
Prenos, mehlost  Rozhani | !D
LJ ] ;] Timeout HS Timeout prijmu
R Timeout (ms]  Parita
10 | ..:.J Opakovani
I~ RTS/ALTS [~ 7B 1
I~ 2 Stopbity

Obr. 5.3: Nastavovaci program RSET

Tab. 5.1: Parametry pro prenos v RSET

Modem ,,1*
Prenosova rychlost 19 200 bit/s
Timeout pf{jmu 170 ms
Parita Z4dnd
Rozhrani RS 232
RTS /CTS ANO
RX timeout 2ms
7 bitu NE
2 stopbity NE
Lokdlni adresa 1
Vzdilend adresa 2
Segment 0
Opakovani 3
Timeout HS 170 ms

5.2.2 Nastaveni komunikace

Modem ,,2%
19 200 bit/s
170 ms
Z4adna
RS 232
ANO
2ms
NE
NE

Nastaveni komunikace mezi modemy jsem udé¢lal na Skolnich pocitacich
v programu Hypertermindl. Tento program je vétSinou automatickou soucdsti systému

Windows XP. Nastaveni probiha podle nasledujicich obrazku:
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1) Nastaveni ndzvu sit¢: 2) Zadani komunikac¢niho portu

Popis pripojeni

Zadejte nazev a vyberte ikonu pfipojeni: Zadejte podrobrosti o volaném Gisle:
MNazewv: .
[pLC] | ier?e: .
merove clzlo
lkeona: oblasti I:I
. “ : .- : Telefonni Zigl: | |
Fipoiit —
e [ |
I QK l [ Starri ]
Obr. 5.4: Nové pfipojeni Obr. 5.5: Vybér portu COM1

3) Zadani komunikacnich parametrt (Bity za sekundu — 19 200, datové bity — 8,
Parity — zadna, Pocet stop-bitd — 1, Rizeni toku — Hardware) Toto nastaveni je
u obou pocitacu stejné :

COM1 - vlastnosti

Nastaveni portu |
-
Bty 22 sekundu; ¥
Datové bity: |2 s
Parta: |Z3dné ~|
Podet stopbitt: |1 v|
Rizeni toku: |Hardwane v_l
Lok J[ somo |[ Pouti |

Obr 5.6: Nastaveni parametrii komunikace

4) Navazani spojeni mezi obéma PC
5) Odesléani souboru z jednoho PC

6) Vybér souboru a protokolu pro prenos:
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B Odeslat soubor

Slozka: TN

Nazev soubomnu;

[ Prochizet |
Protokol: )

Protokol Zmodem s moZnosti zotaveni po ~

Obr. 5.7: Vybér souboru a protokolu

7) Odesilani souboru

8) Prijimani souboru

5.3 Vysledky méreni pi‘enosu

Byly uskute¢nény dva druhy méteni. U obou se posilal dokument o velikosti 140kB. Pri
prvnim se odecitala pfenosova rychlost z programu Hypertermindl pfi zapojeni modemut
do stejné faze. Pfenosova rychlost se pohybovala prumérné€ okolo 2000 b/s. Tato
rychlost ndm uddva prenosovou rychlost pies TCP/IP protokol. Vyssi rychlost je mozné
naméfit pfi méfeni s prevodniky ethernet/RS232. Udédvand pfenosova rychlost

vyrobcem je okolo 5500b/s.

Pfi druhém zapojeni modemu do razné faze byla prenosova rychlost na protokolu
TCP/IP niZsi a neustdle kolisala. Rychlost se pohybovala okolo 1720 b/s.

Prenosova rychlost pfi zapojeni ve stejné fazi

2040
@ 2030 I\ "

_‘_j 2020 VAN

2 2010 I \ A

5 / N I\

30 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720
cas (s)

Obr. 5.8: Graf pfenosové rychlosti v zapojeni ve stejné fazi
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Pienosova rychlost pfi zapojeni s odbo¢kou

1800

1760 n '\

1740
1720
1700
1680
1660
1640
1620
1600
1580
1560
1540
1520
1500
1480
1460
1440
1420
1400

rychlost b/s

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

cas (s)

Obr. 5.9: Graf pfenosové rychlosti v zapojeni s odbockou

5.4 Méreni parametru silnoproudého vedeni pri prenosu dat

Pro méfeni parametrti silnoproudé sité byl pouzit osciloskop znacky Tektronix DPO
4032 . K nému pfipojena vysokonapétova diferencidlni sonda. Pomoci této sondy je
mozné provadét bezpecné méfeni obvodu, které maji plovouci potencidl s uzemnénym
osciloskopem. Na osciloskopu byla zvolena pro méfeni ve frekvencni oblasti
matematicka funkce FFT ( Fast Fourier Transformation) a moZnost prumérovani. Na
obr. 5.16 je vidét moje zapojeni pro méfeni parametru site.

— =
MTZ2R MT22R
+MT21 MTZ | ™ =i
i e e =k
Potitat 1 Potitat 2
L1
N
— Osciloskop

sonda

Obr. 5.10: Schéma pro méfeni parametrt sité
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Na obrizku je pomoci osciloskopu znacky Tektronix DPO 4032 a diferencidlni
sondou Tektronix P5205, kterd je kompatibilni prave s timto osciloskopem, zobrazena
faze métrené zasuvky.

Obr. 5.11: Faze vedeni

5.4.1 Kmitoctova oblast

Pro prevod z Casové do frekvencni oblasti byla pouZita na osciloskopu matematicka
funkce Math FFT a funkce primérovani pro prehlednéjsi zobrazeni.

Na Obr. 5.13 je zndzornéno spektrum signdlu pfi vypnuté komunikaci. Spektrum,
na kterém je vidét PLC komunikace, je zndzorné€no na Obr. 5.14. Je zde patrnd vyssi
uroveni signdlu kolem frekvence 80 kHz a déle na frekvencich 160 kHz a 240 kHz.
Vysoké SpiCky na frekvencich 160 kHz a 240kHz znamenaji vyS$S$i harmonické ke
komunikacnimu kandlu na frekvenci 80 kHz. Pravé kolem této frekvence jsou patrné
dvé hlavni Spi¢ky. Jedna na 75 kHz a druhd na 85 kHz. Z toho tedy vyplyva, Ze
modemy MT23R se zdrojem MT21 pracuji v subpasmu ,,A“ dle normy CSN EN 50065-
1 (9-95kHz).

Pro porovnani byla odméfena komunikace modemu v linearnim i v logaritmickém
meéfitku. Pfi obou métenich vysly stejné tidaje komunikace.
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Obr. 5.14: Spektrum komunikace v logaritmickém méritku
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6 MODELOVANI PRENOSOVE FUNKCE

Tato kapitola popisuje celkovy postup ve vypoctech a v ndsledujicim modelovani
pienosové funkce. V prvni Casti popisuje princip vypoCtu primdrnich a sekundérnich
parametri vedeni. V dalSich kapitolach je nastinén postup vypoctu pienosové funkce
pomoci metody s vicecestnym Sifenim a pomoci metody ABCD parametrd s vyuZitim
dvojhranu. Jsou zde srovnany vysledky pro zapojeni obvodu s jednou odbocCkou. Déle
popisuje zavislé primarni parametry na frekvenci a vliv vyuziti rizného poCtu cest
v metodé€ s vicecestnym Sifenim.

6.1 Vypocet primarnich parametru vedeni

Primérni a sekundédrni parametry byly spocitiny podle rovnic (1.1),(1.2),(1.3),(1.4), do
nichZz byly dosazeny vlastnosti kabelu CYKY 3x1.5 a vykresleny v zdvislosti na
frekvenci. Tyto vlastnosti jsou vypsdny v tab 6.1. Vysledné hodnoty je moZné porovnat
podle teoretického grafu zavislosti parametrti na frekvenci.

(]

Obr.6.1: Zavislost primérnich parametrii na frekvenci

Tab. 6.1: parametry kabelu CYKY 3x1,5

Znaceni Vyznam Rozmér
A Polomér vodice (mm)
D Vzdélenost mezi stfedy vodicu (mm)
) Konduktivita médi 58-10°S-m’!
o Permeabilita vzduchu 4--10" Hm"
Uy Relativni magneticka permeabilita 0,99999
médi
& Permitivita vakua 8,854-10"* F-m
& Relativni permitivita izolace 4
tand Ztratovy Cinitel dielektrika )
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Obr.6.2: Vypoctend frekvenéni zavislost primarnich parametra

Polomeér vodice a vzdalenost mezi stfedy vodicu se pocitaji podle rovnic (6.1) a (6.2).

a= \E (6.1)
V4
d =2a+2id (6.2)
kde S=1,5mm’
id — Sitka izolace = 0,7 mm
6.2 Vypocet prrenosové funkce metodou s vicecestnym

Sifenim

Teoreticky vypocet prenosové funkce pomoci vicecestného Siteni byl rozebrdn
v kapitole 4.4. Tato kapitola se zabyv4 jiZ praktickym vypoctem pro dané komunikaéni
schéma. Pro porovndni vypocetnich metod bylo stanoveno schéma s jednou odbockou.
Pro rozebrdni vlastnosti metody s vicecestnym S$ifenim bylo stanoveno schéma se
dvéma odbockami.
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6.2.1 Vlastnosti metody

Pro rozebriani metody s vicecestnym Sitenim je vyuZit komunikacni model se dvéma
odbockama. Pro cely model byl vyuZzit kabel typu CYKY 3x1,5. Konecné impedance
odbocek jsou rozdilné od impedance vedeni. Dochazi teda k odraziim, se kterymi se
musi pocitat.

E TrE
2B T|(2) e
(1) 2B 5 ¢
A B O [uc D
4 C] |
Tr-ﬂ:
F

Obr.6.3: Topologie pro dvé odbocky

Pro vypocet vahy g; kazdé cesty je tieba znat koeficienty odrazi a koeficienty
prenosu, které se pocitaji pomoci charakteristické impedance vedeni Z. podle rovnice
(1.7). Pomoci dosazenych parametra kabelu CYKY 3x1,5 vychdzi impedance vedeni
79,64 Q. V tomto piipadé, kdy je celd topologie sestavena z jednoho typu kabelu, se
vSechny impedance vedeni Zci Zca Zcz Zcs a Zcs rovnaji 79,64 Q proto i vSechny
koeficienty odrazu vedeni maji stejné hodnoty.

Zc3'Zcz _
roo= Zc3 +Zcz
. Zc3 'Zcz

Zc3 +Zcz

C1

a IIBZI_‘FIB’ (63)
+Zq

Zc3'Zcz _
roo= Zc3 +Zcz
. Zc3 'Zcz

ZC3 +ZC2

C1

=-03333 a 1, =1-]-0,3333=0,6666 6.4)
+Zg ’ '

Zc1 'Zc3 _
_ Lo+ 2

Ihp = 7 .
Cl1 Cc3
———+Z

, (6.5)

(6.6)
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ch 'Zc4 _
ro= ch +ZC4
3 ch 'Zc4

ZCS +ZC4

Cc3

a Iy = 1—|r3c

) (6.7)

+Z,

Z 'ch

T Ly
r :Zc3+Zc5
e Zc3'Zc5

Z.,+7Z

Cc3

a t,.= 1—|r4c

; (6.8)
+Z

Cc4

C3 C5

_ ZF _Zc4

= . 6.9
Z.+Z., (©9)

Ihr

Pro vypocet vysledné prenosové funkce je tfeba zndt délky vedeni [;=25m,
[3=15m,/; I, a [5=20m a koncové impedance odbocek Zg=500 Q, Zr=250Q.

V tabulce 6.2 jsou uvedeny jednotlivé postupy vypoctu viahy g; a délky cesty d; pro
topologii se dvéma odbockami pro N pocet cest.

Tab. 6.2: Sifeni signalu

Cesta Smér cesty Viéha cesty g; Délka cesty d;
1 A-B-C-D tlB*t3C 11+l3+l5
2 A-B-E-B-C-F-C-D tlB*rZE*tZB*t3C*r4F*t4C 11+212+13+2l4+15

N A-B-(E-B)M'-C-(F-O)N'-D

N-
, tig 2™ (rop12E) “
g e Tar (Lap™Tac) . Flac

1,42(N-1)l++2(N-
Dl+;

Komunikace probihd na topologii o nekoneéném poétu cest. Cim vétsi pocet cest,
tim veétsi je presnost prfenosové funkce, ale také je vE&tsi Casova ndro€nost vypoctu. Pro
vypocet bylo zvoleno maximdlné 5 cest. Pro porovndni byla vybrdna pfenosova funkce
pro 1,2,34 a 5 cest. Vyslednd pfenosova funkce byla pocitidna podle rovnice (6.7).
Veskeré vypocty jsou na ptiloZzeném CD v souboru echo.m. V tabulce 6.3 je popsdna
Casovd zdvislost vypoctu na zvySeni pocCtu cest u vedeni s dvéma odbockami. Je vidét Ze
s vétSim poctem cest se i zvySuje Casovd ndroCnost pro vypocet. Vypolty Casové
ndrocnosti jsou v pfiloZeném souboru echo2cas.m.

Tab. 6.3: Doba vypoctu

Pocet 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

28



THI[dE]

THIdE]

-20

-35

-45
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Prenosova funkee pro 2 odbhocky - 1 cesta

H
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— f[Hz]

Obr.6.4: Prenosova funkce

Prenosova funkce pro 2 odbocky - 3 cesty

H
05 1 14
— f[Hz]

1 H [d8]

THIdE]

Prenosova funkce pro 2 odbocky - 2 cesty

05 1 1.5 2 25 3
— f[Hz] w107

pro jednu cestu a dvé cesty

Prenozova funkce pro dve odbocky - 4 cesty

50 i 1 i i
1} ns 1 15 2 25 3
— f[Hz] w10

Obr.6.5: Pifenosové funkce pro tfi cesty a pro 4 cesty

THI[dE]

-0 :
0

Prenosova funkce pro 2 odhocky - 5 cest

L
18 2 =5 3
— f[Hz] w10

Obr.6.6: Pifenosova funkce pro pét cest
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Fézovd odezva

a0k

a0k

Yfaze [rad]

S0 F
B0
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— f[Hz]
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Obr.6.7: Fazovd odezva vysledné prenosové funkce

Paorovnani funkci

TH[dB]

- ; i ; i i :
0

Obr.6.8.: Porovnani pfenosovych funkci pro topologii se dvéma odbockami
6.2.2 Prienosova funkce pro topologii s jednou odbockou

D

Obr. 6.9: Topologie s jednou odbockou

Pro topologii s jednou odbockou byly stanoveny délky [;=25m,/,=20m a [3=15m.
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Charakteristickd impedance konce odbocky Zp=100 Q. Vypocty jsou na piiloZeném CD
v souboru echol.m.

Prenosova funkce pro jednu od|
sy oy boss M e b by Prenosovd funkce pro jednu odbocku - 2 cesty

THIdB]
THI[4B]

- ‘ ‘ ; ; ; ‘ " : ‘ . -
1] 0.5 1 15 2 &6 3 a 04 1 15 2 25 3

— f[Hz) Ty = f[Hz] 0’

Obr.6.10: Prenosova funkce pro jednu odbocku — 1 cesta a 2 cesty

Pienosova funkce pro jednu odbocku - 3 cesty Pfenosové funkce pro jednu odbocku - 4 cesty
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Obr.6.11: Prenosova funkce pro jednu odbocku — 3 cesty a 4 cesty

Prenasova funkce pro jednu odbocku - § cest Fazowd odezva

20

THI[dB]

\faze [rad]

=0
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Obr.6.12: Prenosova funkce pro jednu odbocku — 5 cest a fdzova odezva
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Podle vyslednych grafii je mozné porovnat prenosové funkce pro 1 a vice cest.
Funkce pro jednu cestu ma spiSe linedrni charakter a to z davodu, Ze signal prochazi
rovnou z vystupu do vstupu. V cesté nejsou zadné odbocky a tedy zZadné odrazy na
vedeni. S pfibyvajicim poctem cest dochdzi ke zvInéni prenosové funkce. U topologie
s jednou odbockou jsou rozdily v jiném poctu cest vétsi jak rozdily v topologii se dvéma
odbockami. Porovnani muzete vidét na obr. 6.13.

Porovnani funkci

T H[dE]

0 . :
Obr. 6.13.: Porovnani prenosovych funkci pro topologii s jednou odbockou

6.3 Vypocet pirenosové funkce ABCD matici

Tato kapitola popisuje Ciselny princip vypoctu pienosové funkce pomoci ABCD matice
tedy pomoci metody dvojhranu. Veskeré teoretické postupy vypocti jsou zahrnuty
v kapitole 4.4. V této metodé byl opét zvolen typ kabelu CYKY 3x1,5 jako u metody
s vicecestnym Sifenim. Byla zvolena topologie s jednou odbockou. Topologie s vice
odbockami jsou jiz vice Casové ndro¢né z divodu rozndsobeni vSech dil¢ich matic.
V tabulce 6.3 Jsou uvedeny potrebné tdaje o vedeni nutné pro vypocet prenosové
funkce.

Tab.6.4: Parametry pro ABCD matici

Znaceni Popis Velikost
Zs Impedance zdroje 100 Q
7y Impedance pfijimace 400 Q
L Impedance odbocky 79,5 Q
Zc Impedance vedeni 79,6442 Q
d; Vzdalenost od zdroje k mistu odboéeni 20 m
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L Délka odbocky 10 m

d, Vzdalenost od odbocky k pfijimaci 20 m

Se vSemi potfebnymi parametry je jiZ mozné sestavit dil¢i matice ® pro konecné
ziskédni vysledné ABCD matice. Pro topologii s jednou odbockou se pocitd se Ctyfmi
dil¢imi maticemi, které se pro ziskdni ABCD matice mezi sebou rozndsobi. Veskeré
vypocty dil¢ich matic vysledné ABCD matice s koneCnym vysledkem prenosové funkce
jsou uvedeny v souboru ABCD .m na pfilozeném CD. Vysledné prvky ABCD matice se
dosadi do rovnice (4.2). Na obr. 6.14 je zobrazena vyslednd pfenosova funkce a jeji
fazovd odezva. Na rozdil od metody s vicecestnym Sifenim md tato funkce nizsi
hodnoty funkce a to z divodu, protoze v této metodé se ve vypocCtu pocitd i s impedanci
zdroje a impedanci prijimace. Tyto parametry maji na vysledek velky vliv.

Prenosova funkce - ABCD

fizowd odezva

o1 O, SO . SRR, DD | R ;T

TH4B]
1 H [d5)]

i I i i L i 140 i i H i L i
05 1 15 2 25 3 0 0s 1 15 2 25 3
Lt i - f[Hz] an

-120
o

Obr.6.14: Prenosova funkce pro jednu odbocku metodou ABCD a jeji fadzova odezva

6.4 Sestaveni modelu komunikace

Pro simulaci a modelovéni byl pouZit program Matlab/Simulink, ktery je urCen prave
k uskutecnéni simulaci vedeni a zavislosti parametrti na sobé. Pro uskute¢néni spravné
simulace vedeni je potfeba zafadit do schématu spravné bloky pro vysilani, pfijimédni a
pienos signélu.

Zdrojem signdlu byl zvolen Bernoulliho bindrni generdtor, ktery generuje ndhodna
dvojkova Cisla. Pro nastaveni tohoto je tfeba znit dobu jednoho vzorku, pocatecni
hodnotu ¢iselného generatoru a pocet vzorku.

Z moznych modulaci byla vybrand modulace 64-QAM. QAM moduluje vstupni
signdl quadraturni modulaci. Pro spravné nastaveni bloku QAM je tieba znét soufadnice
rozlozeni jednotlivych bodu. Na obr 6.15 jsou zobrazeny simulované body modulace.
Vysledné body modulace za kandlem jsou rozhdzené. Nejsou tedy Citelné. Pro
uskutecnéni komunikace je tfeba signdl za kandlem upravit do Citelné podoby pomoci
ekvalizéru. V modelu komunikace bylo zvoleno kdédovani Hammingovym kdédem
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pomoci bloku Binary-Input RS Encoder a pro dekédovéni byl pouZzit decoder.

Received Signal Scatter Plot
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Obr.6.15: Body modulace 64-QAM pied a za filtrem
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Pro dpravu signdlu pro vyslednou pfenosovou funkci byl pouzit digitdlni filtr FIR.
Je to filtr s kone¢nou impulzni odezvou. Spravnou funkci filtru umoZiuji koeficienty
filtru, které se pocitaji jako vzorky impulzni odezvy pienosové funkce. Tyto vzorky se
ziskaji vyuZitim zpétné Fourierovi transformace. Vysledné hodnoty se pomoci funkci
v matlabu rozd€li na samostatné vzorky. Parametry filtru jsou vykresleny na obr 6.17.
Po tprave signdlu digitdlnim filtrem je signél ndsledn€ opét zp€tné modulovan 64-QAM

modulaci.

Bernaulli — L '_"‘:QE' | General Digital Ll  Geneal | IMeE% t:E't
Binary L QAN Filter QAM Converter

Bernoulli Binary 64-QAM General 2AM Digital Filter General QAM Integer to Bit
Generator Converter

Maodulator
Baseband1

Demcdulator
Baseband1

Obr.6.16: Model simulace s vyuZitim digitdlniho filtru
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Obr.6.17: Parametry FIR filtru

Nermalized Frequency (<z rad/sample)

Pro zobrazeni modulaci byl pouzit model s blokem AWGN podle obr 6.17. Tento
blok je kandlem pfenosu. Pfidava do cesty signalu na vstup Gaussuv Sum. Na konci
simulovaného vedeni byl pfidim blok pro vypolet chybovosti, kterd vznikd pfi
pruchodu signdlu kandlem AWGN. Vysledky porovnani chybovosti jsou zobrazeny na
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bloku Display. Tabulka 6.5 popisuje zdvislost chybovosti BER na nastavené hodnoté
Eb/NO.

Tab. 6.5: Zavislost chybovosti na Eb/NO

Eb/NO 0 5 10 20 30 40 50 5 60
BER | 0,4983 | 0,4981 | 0,4982 | 0,4975 | 0,4959 | 0,4893 | 0,4626 | 0,4291 | 0,3607

W

LEd Error Rate
Calculstion []

Bernoulli iy Gl ’=“1’ Y Ul'll LT | o 353
Binary o AWGHN General nteger to Bit
- LI QAM *  Converter Sl

Bemnoulli Binary Bit to Integer »|  General Caloulation
Generator Converter QAM AWGN General QAM Integer to Bit

A Kanal Demodulator Converter
S4-QaM General QAM e
Maodulatar

1.2e+004

I B QAM z8 AWGN

QAM pred AWGN Cisplay

Obr.6.17: Simulace 64-QAM modulace

6.5 Laboratorni méieni pienosovych vlastnosti

Prenosové vlastnosti byly méfeny ve $kolni laboratofi pomoci dvou pocitacl, dvojice
modemt MT23 a MT21. Mezi témito modely byl zahdjen pfenos dat. Méfeni bylo
uskutecnéno na osciloskopu znacky Agilent infiium, ke kterému byly pfipojeny dvé
diferen¢ni sondy. Tyto sondy byly pfipojeny ke vstupu a vystupu komunikace mezi
modemy. Méfeni probéhlo pro dvé ruzné topologie. Prvni méfeni bylo pro piimou
komunikaci bez Zadné odbocCky. Modemy byly zapojeny do jedné zdsuvky. Druhé
meéfeni bylo uskutecnéno na topologii s odbockou.
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Obr 6.18: Vstupni a vystupni spektrum komunikace pro topologii bez odbocky
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Obr.:6.19: Vstupni a vystupni spektrum komunikace pro topologii s odbockou.

Na zmeéfenych komunikaénich spektrech je moZzné porovnat rozdil mezi topologii
bez odboCky a s odbockou. Topologie bez odbocky zacinala na vstupu pfenosovou
funkci hodnotou -15,84 dBm a koncila na vystupu hodnotu -31,22 dBm. Na rozdil
topologie s odbockou vysilala na vstupu -4,92 dBm a pfijimala na vstupu -25,22 dBm.

Pfi porovndni hodnot naméfenych na osciloskopu a simulovanych pomoci
programu Matlab je moZzné dojit k zaveru, Ze vysledné hodnoty maji spole¢né hodnoty.
Rozdily v hodnotich jsou z divodu ruSeni na vedeni, ale pfevazné zduvodu, Ze
simulované charakteristiky jsou rozmezi frekvencniho pasma az do 30 MHz, zato
mefené modemy vysilaji na nizsich frekvencich.

7 ZAVER
V této praci byl rozebrdn postupny vyvoj elektrické energie az do doby, kdy se zacala
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vyuzivat i pro pienos dat. V prici byly popsdny systémy pro komunikaci po
silnoproudém vedeni nn. Najdete zde funkcnost a rozdé€leni systému PLC. Jeji moZné
technologie zpracovani signdlu a typy ruSeni, které mohou nastat pii komunikaci.

Dale bylo obeznameno s vlastnostmi a moznostmi vyuziti PLC modeml a malym
naznakem z historie PLC. Ddle zde byly probrdny metody modelovani silnoproudého
vedeni a ndsledné ziskdni pfenosové funkce.

Z praktické Casti byla ukdzdna funkénost modemu MT23R a jeho napdjeciho zdroje
MT21. Podrobné byly popsdny postupy nastaveni modemu pro komunikaci a také
postup nastaveni programu Hypertermindl pro navizani spojeni a dal§i komunikaci. Po
celkovém nastaveni byly navdzdny spojeni mezi dvéma pocitaci, které jsou ve Skolni
ucebng. Po uskuteCnéni prenosu dat mezi obéma modemy byla méfena pfenosova
rychlost, kterd se pohybovala okolo 2000 b/s. Pro porovnani muZete pozorovat rozdil
v zapojeni modemu v razné fazi. Pii tomto zapojeni byla prenosova rychlost mensi a
také méne stabilngjsi. Kompletni vysledky byly vyneseny do grafi.

Pomoci osciloskopu a diferencidlni sondy byly zaznamendny komunikaéni
vlastnosti silnoproudych vedeni. Najdete zde spektrum silového vedeni bez komunikace
a naopak silové vedeni zatizené komunikaci. Tato spektra byla naméfena pro porovnani
v logaritmickém i linedrnim méfitku. Uvidite na nich frekvence dvou hlavnich Spicek. A
to jsou 75 kHz a 85 kHz. Tyto frekvence znamenaji pasmo komunikace modemu ,,A*
dle normy CENELEC. Na téchto spektrech je i vidét hlavni nosnd komunikacniho
signdlu.

Price dale pokracuje v praktickém modelovani vedeni. Pro toto modelovéani byly
zvoleny dva druhy topologie. Pro rozebrdni metody s vicecestnym S$ifenim byla
stanovena topologie se dvéma odbockami. Pro porovnani této metody s metodou ABCD
matic byla zvolena topologie s jednou odbockou. Pro vSechny topologie byla sestavena
pienosova funkce a jeji fazova odezva. Nejveétsi rozdily byly znatelné na moZnosti 1 az
5 cest. Na veétsim pocCtu cest jiz nebyl znat velky rozdil. Proto bych osobné pro vypocet
volil moZnost 3-5 cest, protoZe tato varianta nejvice ovliviiuje vysledek prenosové
funkce. Pro porovnani namodelovanych vysledki byla sestavena obdobna topologie a
pomoci diferencidlnich sond byly naméteny jeji prenosové vlastnosti.

Dals$im rozSifenim této prace bylo vytvofeni simulace komunika¢niho modelu .V
prvnim modelu byl pouZit pro udpravu signdlu digitdlni filtr FIR. Druhy model
zndzornuje vlastnosti zvolené modulace 64-QAM.

37



LITERATURA

[1] BLAZEK, CSC, Doc. Ing. Vladimir; SKALA, Ing. Petr. Distribuce elektrické energie.
[s.I.] : [s.n.], 2008. 140 s.

[2] Internet pro vSechny [online]. 2007 [cit. 2010-12-05]. Pfenos dat po elektrickém vedeni.
Dostupné z WWW: <http://www.internetprovsechny.cz/blesk.php?cbl=270>.

[3] PUZMANOVA, Rita . DSL [online]. 2005 [cit. 2010-12-05]. Piistup po elektrické siti.
Dostupné z WWW: <http://www.dsl.cz/clanek/300-pristup-po-elektricke-siti>.

[4] KONECNY, Jan. System online [online]. 10/2008 [cit. 2010-12-05]. Internet z elektrické
zasuvky. Dostupné z WWW: <http://www.systemonline.cz/clanky/internet-z-elektricke-
zasuvky.htm>.

[5] DOSTALIK, Jan. Internet pro vSechny [online]. 2008 [cit. 2010-12-05]. Internet z
elektrické  zdsuvky - spolehlivé, rychle a levné. Dostupné z WWW:
<http://www.internetprovsechny.cz/clanek.php?cid=200>.

[6] HRASNICA, HAIDINE, LEHNERT. Broadband Powerline Communications Networks.
[s.1.] : John Wiley, 2004. 275 s. ISBN 0-470-85741-2.

[7] VANCATA, P. Access server [online]. 2005 [cit. 2010-12-05]. Standardizace
Sirokopdsmovych systémi prenosu po energetickém vedeni. Dostupné z WWW:
<http://access.feld.cvut.cz/view.php?cisloclanku=2005112801>.

[8] MLYNEK, P; KOUTNY, M; MISUREC, J. Access server [online]. 2010 [cit. 2010-12-
05]. Modelovani silnoproudych vedeni 1 - metody. Dostupné z WWW:
<http://access.feld.cvut.cz/view.php?nazevclanku=modelovani-silnoproudych-vedeni-i-
90E2%80%93-metody&cisloclanku=2010070001>.

[9] MLYNEK, P; KOUTNY, M; MISUREC, J. Access server [online]. 2010 [cit. 2010-12-
05]. Modelovéni silnoproudych vedeni I — simulace ukdzkové sit€. Dostupné z WWW:
<http://access.feld.cvut.cz/view.php?nazevclanku=modelovani-silnoproudych-vedeni-ii-
9%0E2%80%93-simulace-ukazkove-site&cisloclanku=2010070002>.

[10] ModemTec [online]. 2006 [cit. 2010-12-05]. MT21 - napéjeci zdroj. Dostupné z WWW:
<http://www.modemtec.cz/detail-modulu.php?id=8>.

[11] MT23R : ModemTec [online]. [s.l.] : [s.n.], 2006 [cit. 2010-12-05]. Dostupné z WWW:
<http://www.modemtec.cz/documents/MT23R-tech.popis_1167218731_1224238881.pdf>.

[12] Encyklopedie elektromagnetické kompatibility [online]. 2007 [cit. 2010-12-5]. Dostupny z
WWW:<http://www.urel.feec.vutbr.cz/EncyklopedieEMC/index.php?soubor=obsah.htm>.

[13] ZIMMERMANN, Manfred; DOSTERT, Klaus. A Multi-Path Signal Propagation Model
for the Power Line Channel in the High Frequency Range. [s.1.] : [s.n.], 2009. 6 s.

[14] CSN EN 50065-1 : Signalizace v instalacich nizkého napéti v kmitoctovém rozsahu 3 kHz
az 148,5 kHz. [s.l.] : [s.n.], 2002. - s.

[15] NEMEC, K. Datovd komunikace. Skripta pfedm&tu Datova komunikace. Ustav telekomunikaci
FEKT VUT, Brno 2005

[16] ZEMAN V. Vyssi techniky datovych prenosi, ¢ast skript. Brno: FEKT VUT v Brno

[17] KARBAN,P. Vypocty a simulace v programech Matlab a Simulink. Brno: Computer Press, a.s.,
2006. 220s. ISBN 978-80-251-1448-3.

38


http://www.internetprovsechny.cz/blesk.php?cbl=270
http://www.dsl.cz/clanek/300-pristup-po-elektricke-siti
http://www.systemonline.cz/clanky/internet-z-elektricke-zasuvky.htm
http://www.systemonline.cz/clanky/internet-z-elektricke-zasuvky.htm
http://www.internetprovsechny.cz/clanek.php?cid=200
http://access.feld.cvut.cz/view.php%20?cisloclanku=2005112801
http://access.feld.cvut.cz/view.php%20?nazevclanku=modelovani-silnoproudych-vedeni-i-%E2%80%93-metody&cisloclanku=2010070001
http://access.feld.cvut.cz/view.php%20?nazevclanku=modelovani-silnoproudych-vedeni-i-%E2%80%93-metody&cisloclanku=2010070001
http://access.feld.cvut.cz/view.php%20?nazevclanku=modelovani-silnoproudych-vedeni-ii-%E2%80%93-simulace-ukazkove-site&cisloclanku=2010070002
http://access.feld.cvut.cz/view.php%20?nazevclanku=modelovani-silnoproudych-vedeni-ii-%E2%80%93-simulace-ukazkove-site&cisloclanku=2010070002
http://www.modemtec.cz/detail-modulu.php?id=8
http://www.modemtec.cz/documents/MT23R-tech.popis_1167218731_1224238881.pdf
http://www.urel.feec.vutbr.cz/EncyklopedieEMC/index.php?soubor=obsah.htm

[1] Http://www.mathworks.com/ [online]. 2011 [cit. 2011-05-26]. Dostupné z WWW:
<http://www.mathworks.com/>.

39


Http://www.mathworks.com/%5bonline
http://www.mathworks.com/

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

QAM

Perioda opakovani shluku $picek u impulzniho ruSeni

Local Area Network — lokdlni sit’ tvofena propojenim minimalné dvou
pocitact

Power Line Communication — prenos dat po elektrické siti
Sériovy port (jako komunika¢ni rozhranni)

Odpor vedeni

Indukce vedeni

Kapacita vedeni

Vodivost vedeni

Permeabilita prostiedi

Mérna kapacita

Kmitocet

Viéha cesty

Délka vodice

Prufez vodice

Prenosové funkce

Mé&rnad mira prenosu

Charakteristickd impedance

Kvadraturni amplitudova modulace
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