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ROZBOR ZADÁNÍ 


V teoretické části, kterou byl z velké části semestrální projekt, byly částečně roze-
 brány metody modelování vedení, jednak jako vedení s vícecestným šířením signálu, ale 
 hlavně metoda kaskádního modelu, který je modelován pomocí dvobranů a jejich kas-
 kádních parametrů. Semestrální projekt se opíral o již prostudované modely  a se zná-
 mými  hodnotami  prvků  a  studie  se  zabývala  chováním  jejich  vstupní  impedance.  Byl 
 vytvořen  kaskádní  model  s elektromotorem.  Tento  model  nepřinášel  nové  poznatky  a 
 výsledky a tak není součástí samotné bakalářské práce, která je zaměřena na zkoumání 
 jiných parametrů a změn na vedení. 


V praktické části bylo zapotřebí se zaměřit na vytvoření jednoduché topologie sítě, 
na které pak lze simulovat vliv změn na vedení. Práce je zaměřena na vedení na napě-
ťové  hladině  230/400  V,  na  kterém  může  být  připojeno  více  zařízení  a  tak  je  potřeba 
prozkoumat, jak se mění charakter vedení s připojeným dalším nepřizpůsobeným zaří-
zínemím  (odbočka  na  vedení).  Toto  zařízení  může  být  různého  charakteru,  může  mít 
tedy různou impedanci,  která pak ovlivňuje dané vedení.  V semestrálním projektu byl 
nastíněn i vliv délky vedení na celkový útlum a tak se studie zabývá i možností změny 
délky vedení mezi vysílačem a přijímačem a je rozebrán i vliv změny délky odbočky, na 
které je připojeno zařízení určité impedance. Z těchto poznatků je pak možné vytvořit 
model komunikačního kanálu. 
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ÚVOD 


PLC (Power-line Communication), využití energetické rozvodné sítě pro komuni-
 kační účely, je dnes již využívanou metodou. První myšlenky využití rozvodné sítě pro 
 jiné účely, než je přenos elektrické energie, však sahají až do 19. století. Na začátku 20. 


století už přichází i první patent, který obsahuje návrh systému pro dálkový odečet elek-
 troměrů. Tyto systémy ale byly náročné a nepoužitelné pro další komerční účely. Nej-
 větší rozmach této technologie pak přišel až koncem 20. a začátkem 21. století. 


V současnosti má PLC technologie široké využití. Původní záměr systémů pro dál-
 kové odečty se dále rozvíjel a dnes je možné využívat stávající rozvodnou síť jako pře-
 nosové médium. Jednak je možné využít úzkopásmové PLC systémy, které jsou pro své 
 nižší přenosové rychlosti používané v oblastech automatizace, a je možné dálkové ovlá-
 dat klimatizace, topení a výtahy, ale své uplatnění má i v oblasti zabezpečení a kontroly. 


Naproti tomu širokopásmové PLC systémy už pracují s vyššími přenosovými rychlost-
 mi a je možné realizovat i mnohem sofistikovanější telekomunikační služby, jako jsou 
 např. hlasové služby, rychlý přenos dat nebo přenos videosignálu. 


PLC technologie má mnoho výhod a mezi ty základní patří zejména finanční úspo-
 ra při vytváření, kdy se využívá stávajících silových rozvodů. Silnoproudé vedení však 
 není primárně určeno pro telekomunikační účely a s tím souvisí nevýhody využití této 
 technologie. Rušení signálu a malý dosah užitečného signálu jsou hlavními nedostatky. 


Dokonce  i  prvky  v elektrické  síti  negativně  ovlivňují  možnosti  datových  přenosů. 


Proto zatím slouží PLC systém jako alternativa dnešních technologií. 


Samotná  práce  je  zaměřena  na  jednu  techniku  modelování  přenosového  kanálu 
PLC silnoproudého vedení v napěťové hladině 230/400V. Je proto třeba rámcově nastí-
nit využívané PLC technologie a uvést standardy zabývající se komunikací přes distri-
buční síť. Jelikož se využívá stávajících rozvodných sítí, je zapotřebí definovat i para-
metry vedení, které slouží pro přenos. Obecně lze vedení definovat jeho primárními a 
sekundárními parametry. Do rozvodné sítě je však připojeno i mnoho dalších součástí, 
které ovlivňují parametry přenosu a je třeba tyto připojené části a jejich vlivy prostudo-
vat. 
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1.  PLC TECHNOLOGIE 


Silnoproudé vedení je uzpůsobeno pro přenos elektrické energie, což nezaručuje i 
 dobré vlastnosti pro přenos telekomunikačních dat. Různé druhy komunikací přes roz-
 vodnou  síť  používají  různé  kmitočtové  pásma  v závislosti  na  charakteru  přenášeného 
 signálu. Vzhledem k tomu, že distribuční elektrická síť byla původně navržena pro pře-
 nos střídavého proudu na typické frekvenci 50 nebo 60 Hz a důraz byl kladen na nízké 
 ztráty a velký výkon, mají vodiče pouze omezenou schopnost přenosu signálů na vyso-
 kých  kmitočtech.  Pro  nasazení  PLC  technologií  je  třeba  prozkoumat  schopnost  těchto 
 vedení  za  účelem  přenosu  signálu  vysokofrekvenčního  pásma  a  aplikaci  v napěťové 
 hladině 230/400V. 


Základní dělení je na úzkopásmové a širokopásmové PLC systémy. Úzkopásmové 
 se využívají převážně pro systémy spojenými s automatizací, kdy pro přenos dat počítá 
 s malou  přenosovou  rychlostí.  Naproti  tomu  širokopásmové  se  využívají  zejména  
 pro tvorbu přístupových sítí a požadavky jsou kladeny na vysokou přenosovou rychlost. 


V Evropě se PLC systémy řídí normou EN 50065 a pro úzkopásmový PLC systém 
 je využito kmitočtové pásmo 3 – 148,5 kHz. Vysokorychlostním přenosem PLC se za-
 bývá pracovní skupina 1901 institutu IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engi-
 neers) nebo například nezisková organizace HomePlug.



1.1  Úzkopásmové PLC systémy 


Počátky vývoje úzpokásmového  PLC začal krátce po rozšíření a vybudování ener-
 getických rozvodných sítí. Některé původní myšlenky byly zachovány a dodnes se vyu-
 žívá  telemetrie  a  dálková  kontrola  elektrických  zařízení.  Mnoho  společností,  které  se 
 zabývjí vývojem PLC systémů, zvažují využití úzkopásmového PLC pro řízení poptáv-
 ky  energie.  V  tomto  případě  pomocné  programy  (utility)  využívají  tento  systém  PLC 
 pro realizaci tzv. služeb spojených se spotřebou (demand side management). 


Úzkopásmové systémy PLC mají v dnešní době několik variant využití a to zejmé-
 na v automatizaci, jako např.: 


  Ovládání  zařízení,  která  jsou  připojena  k vnitřní  elektroinstalaci,  jako  např. 


osvětlení, ústřední topení, klimatizace, výtahy apod. 


  Centrální řízení systémů, jako např. zatahování oken, ovládání dveří apod. 


  Bezpečností úkoly, ovládaní čidel apod. 


Systémy  pracují  ve  frekvenčním  pásmu  specifikované  normou  standardu  CENE-
 LEC  (Tab.  1.1).  Rozsah  je  rozdělen  do  čtyř  frekvenčních  pásem,  kde  je  první  pásmo 
 využíváno výhradně společnostmi distribuujících energii a stejně tak pásmo A je vyhra-
 zeno jen pro použití velkých distribučních společností a licencování v tomto kmitočto-
 vém pásmu. Pásma B, C a D jsou dostupná pro soukromé využití, kde pásma B a D ne-
 mají  žádné  omezení  v použití  a  pásmo  C  vyžaduje  protokol  o  přistoupení  k  dohodě. 


V těchto případech dosahují PLC systémy přenosových rychlostí až jednotky kbit/s při 
maximální délce mezi dvěma modemy 1 km. V případě delšího vedení je zapotřebí vy-
užít repeatery. 



(12)Jednou z novodobých možností využití úkopásmového PLC systému jsou moderní 
 automatizované domácnosti, tady tzv. home control.  Home control splňuje požadavky 
 PLC  a  pro  své  operace  využívá  již  stávající  elektroinstalace.  Systém  typicky  pracuje 
 tak, že na straně vysílače je nosná vlna kmitočtu 20 – 200 kHz digitálně modulována. 


Každý přijímač má pak v systému vlastní adresu a díky tomu lze ovládat každé jednoli-
 vé zařízení samostatně. Tato zařízení mohou být buď trvale připojena k elektroinstalaci, 
 nebo náhodně připojena do zásuvek. 


Úzkopásmové  PLC  systémy  aplikují  modulační  schémata  úzkopásmovéi  široko-
 pásmové  modulace.  První  vytvořené  PLC  sítě  byly  náchylné  na  rušení,  protože  byly 
 vytvořeny použitím modulace ASK. Později se ukázalo, že modulace ASK není vhodná 
 pro realizaci PLC sítě. V dnešní době se využívá většina PLC systémů modulace FSK  
 a to zejména díky odolnosti proti amplitudovému rušení. Předpokládá se, že do budouc-
 na  bude  nejvíce  komunikačních  systémů  využívat  vícestavové  modulace,  tedy  BPSK  
 a QPSK, které patří do skupiny digitálních fázových modulaci (PSK).  


Používané modulace úzkopásmového PLC: 


  ASK (Amplitude Shift Keying) 


Je  to  digitální  dvoustavová  modulace,  kdy  je  modulačním  signálem  ovlivňována 
 amplituda  nosného  signálu.  Je  reprezentovaná  dvěma  stavy  amplitudy,  jeden  stav  pro 
 log  0  a  druhý  pro  log  1.  Hlavní  nevýhodou  je  citlivost  na  náhlé  změny  modulačního 
 signálu. 


  FSK (Frequecy Shift Keying) 


Je opět dvoustavová digitální modulace, ale modulačním signálem je ovlivňována 
 frekvence nosného signálu. Jeden stav kmitočtu je dán pro log 0 a druhý pro log 1. 


  PSK (Phase Shift Keying) 


Je dalším druhem digitální modulace, u níž je modulačním signálem měněna fáze 
 nosného signálu na předem určené hodnoty. Mezi digitální fázové modulace patří i spe-
 ciální modulace BPSK (Binary Phase Shift Keying). Tato modulace se používá v přípa-
 dě binárního modulačního signálu a používá při modulaci dvě fáze, které jsou od sebe 
 vzdáleny o 180°. 


  QPSK(Quadrature Phase Shift Keying) 


Digitální modulace ze skupiny PSK, která je tvořena čtyřmi stavy. Jednotlivé stavy 
 jsou  od  sebe  vzájemně posunuty  o  90°  a  každý  stav  představuje  kombinaci  dvou  bitů 
 (např. stav 11 představuje posun fáze o 45°, stav 01 posun fáze o 135° atd.) 


V úzkopásmových systémech se používají taky širokopásmová modulační schéma-
ta,  jako  např.  mnoho  variant  rozloženého  spektra  (DSSS),  jejichž  hlavní  výhodou  je 
odolnost vůči úzkopásmovému šumu a selektivního útlumového efektu. Nejpoužívaněj-
ší modulací je digitální modulace OFDM. 



(13)
1.2  Širokopásmové PLC systémy 


Širokopásmové PLC systémy jsou vytvářeny tak, aby splňovaly podmínky pro vy-
 užití  v telekomunikační  technologii.  Umožňují  přenos  dat  rychlostí  větší  než  2  Mbit/s  
 a  je  možno  s nimi  realizovat  mnohem  sofistikovanější  telekomunikační  služby,  
 jako  je  mnohonásobné  hlasové  spojení,  rychlý  přenos  dat,  přenos  video  signálů  
 a  samozřejmě  poskytuje  i  úzkopásmové  služby.  Pro  vysokorychlostní  přenos  na  větší 
 vzdálenosti je zapotřebí využít i rozdílné technologie a s tím souvisí další obtíže při rea-
 lizaci. 


Při realizaci širokopásmových komunikačních služeb se opět využívá stávající roz-
 vodné sítě. Lze vytvořit novou telekomunikační sít bez nutnosti rozvodu nové kabeláže. 


Jedno ze základních využití širokopásmového PLC je přístup na internet. Přístupová síť 
 je v tomto případě označena jako broudband over power lines (BPL). Myšlenka je tako-
 vá, že se počítač, či jiné zařízení, pouze připojí na BPL modem v budově s přístupem  
 k vysokorychlostnímu internetu. 


 Nicméně elektrická rozvodná síť není vytvořena pro takové služby a existuje něko-
 lik  limitujících  faktorů  při  použití  širokopásmové  PLC  technologie.  Díky  tomu  jsou 
 omezené vzdálenosti a přenosová rychlost této technologie. Pro realizaci širokopásmo-
 vého  PLC  je  další  důležitý  aspekt  elektromagnetická  kompatibilita  (EMC).  Pro  jeho 
 realizaci je potřebné daleko větší frekvenční spektrum 1,6 až 30 MHz. To je mnohem 
 větší spektrum, než je stanoveno CENELEC pásmy. Na druhou stranu, PLC síť se cho-
 vá jako anténa, stává se tak zdrojem šumu pro ostatní komunikační systémy, které pra-
 cují ve stejném frekvenčním pásmu (např. různé radiové služby). Kvůli tomu musí sys-
 témy pracovat pouze s omezenou úrovní signálu, která snižuje jejich výkon (přenosovou 
 rychlost a vzdálenost). 


Součastné  širokopásmové  PLC  systémy  poskytují  přenosové  rychlosti  větší  
 než 2 Mbit/s ve venkovních prostorech a při využití v domácnostech dosahuje rychlosti 
 až 12 Mbit/s. Někteří výrobci už představili prototypy, které dosahují větších přenoso-
 vých  rychlostí  (okolo  40  Mbit/s).  Širokopásmové  PLC  technologie  středního  napětí 
 se většinou využívá pro vytvoření sítě typu dvoubodové (point-to-point) na vzdálenosti 
 řádově  stovek  metrů.  Využití  těchto  sítí  se  pak  uplatňuje  při  vytváření  lokálních  sítí 
 (LAN)  mezi  budovami  nebo  v rámci  areálu  nebo  pro  připojení  antén  a  základnových 
 stanic (BTS) buňkových komunikačních systémů do hlavní páteřní sítě. Nízko-napěťová 
 technologie  se  využívá  v telekomunikačních  sítích  pro  realizaci  tzv.  poslední  míle. 


V současnosti  se  PLC  technologie  využívá  převážně  pro  vytváření  přístupových  sítí  a 
 implementaci v domácnostech.[1] 


Používané modulace širokopásmového PLC: 


  DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) 


Je  v telekomunikaci  další  modulační  technika.  Využívá  tzv.  redundance,  neboli 
nadbytečnosti, kdy je každý přenosový bit nahrazen početnější sekvencí bitů, které mají 
pseudonáhodný charakter. Přenášený signál je tak rozprostřen do většího spektra a tím 
je méně citlivý na uzkopásmové rušení. Signál se při přenosu jeví jako náhodný šum a 
pro demodulaci je potřeba znát původní pseudonáhodnou modulační sekvenci. 



(14)  OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) 


Patří  do  skupiny  FDM  (kmitočtový  multiplex),  což  je  systém  s mnohonásobným 
 přístupem  a  metodou  multiplexování.  OFDM  využívá  rozdělní  nosné  na  velký  počet 
 subpásem, kdy je každá nosná dále dle potřeby  modulována (QPSK, 64-QAM apod.). 


Jednotlivé nosné jsou k sobě ortogonální, takže maximum jedné nosné by se mělo pře-
 krývat s minimy sousedních nosných. Na vyšších kmitočtech dochází k rušení a je zapo-
 třebí použít vhodné zesilovače. Mezi hlavní výhody modulace patří snadné přizpůsobení 
 charakteru  přenosového  vedení  a  odolnost  vůči  úzkopásmovému  rušení.  Modulace 
 OFDM je v PLC systémech nejpoužívanější metodou. 


  GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) 


GMSK  je  variantou  modulace  MSK  (Minimum  Shift  Keying)  dopolněnou  o  tzv. 


Gaussovskou  dolní  propust.  MSK  je  v podstatě  vícestavová  modulace  FSK,  kdy  se 
 v závislosti na vstupním digitálním signálu skokově mění kmitočet nosné. Se skokovou 
 změnou kmitočtu se mění  plynule i  fáze signálu. Gaussovský filtr potom jen omezuje 
 kmitočtové spektrum vstupního signálu. 



1.3  Standardy 


V Evropě existuje norma CENELEC EN 50065-1, která se zabývá signalizací v in-
 stalacích nízkého napětí v kmitočtovém rozsahu 3 kHz až 148,5 kHz. Tato norma dále 
 specifikuje komunikace přes elektrickou síť. Je tedy dána frekvenčním rozsahem od 3 
 do 148,5kHz zvané frekvenční pásmo CENELEC  Tab. 1.1 [1], ale nezabývá se použi-
 telnými modulacemi nebo funkčními vlastnostmi. Norma daná CENELEC se podstatně 
 liší  od  standardů  amerických  a  japonských,  které  pro  použití  PLC  systémů  definují 
 frekvenční pásmo až do 500 kHz. 


Pásmo  Frekvenční rozsah [kHz]  Využití 


3 – 9  Distribuční  


A  9 – 95  Distribuční 


B  95 – 125  Domácnost 


C  125 – 140  Domácnost 


D  140 – 148.5  Domácnost 


Tab. 1.1:  Frekvenční pásma podle normy EN 50065-1 


CENELEC  norma  umožňuje  přenos  dat  rychlostí  až  několik  set  bitů  za  sekundu, 
což  je  vhodné  pro  měřicí  účely  (řízení  zátěže  sítě,  dálkové  odečty  apod.),  pro  přenos 
nízko-rychlostních  dat  nebo  několik  hlasových  přenosů.  Nicméně  pro  použití 
v moderních  telekomunikačních  sítích  musí  PLC  systémy  poskytnout  větší  přenosové 
rychlosti (přes 2 Mbit/s). Jen tak mohou PLC sítě konkurovat ostatním komunikačním 
technologiím, zejména v oblasti přístupových sítí. Standardizací a vývojem těchto tech-



(15)nologií se částečně zabývá IEEE 1901. Je to pracovní skupina institutu IEEE založená 
 v roce 2005, která publikovala svůj první standard v roce 2010. Norma 1901 obsahuje 
 dvě odlišné fyzické vrstvy, jedna je založena na modulaci OFDM a druhá na modulaci 
 Wavelet.  OFDM  je  už  implementována  a  používána  v  produktech  organizace  Home-
 Plug, Wavelet je využívána zřídka  a to zejména v Japonsku. Standart definuje dvě fy-
 zické vrstvy, jedna využívaná pro domácí síť (HAN) a další pro přístupovou síť. 


V současné době existuje ještě několik dalších subjektů, které se snaží o standardi-
 zaci širokopásmových PLC sítí. Jsou to například organizace PLCforum nebo již zmí-
 něná  The  HomePlug  Powerline  Alliance.  Na  standardizaci  širokopáspových  PLC  sys-
 témů se podílí i Evropský institut pro telekomunikační standardy (ETSI) a samozřejmě i 
 CENELEC. 


  PLCforum[PLCforum] je mezinárodní organizace, která se snaží sjednotit a za-
 stupovat zájmy subjektů z celého světa zapojených do PLC. Organizace má více 
 než 50 členů po celém světě. Jedná se o různé výrobní  společnosti,  síťové po-
 skytovatele,  výzkumné  organizace  a  další.  PLCforum  je  seskupením  čtyř  pra-
 covních podskupin: Tenchologie, Regulace, Marketing a obor Domácnosti. 


  HomePlug Powerline Alliance [HomePlug] je nezisková společnost, která poskytuje 
 služby  pro  vytvoření  specifikací  vysokorychlostních  PLC  produktů  a  služeb.  Spo-
 lečnost je zaměřena na použití PLC v domácnostech a úzce spolupracuje s organiza-
 cí PLCforum. 



1.4  Distribuční soustava 


  Velmi vysoké napětí (110–380 kV)  


Rozvodné  sítě  připojené  k  elektrárnám,  které  většinou  pokrývají  velká  území  
 pro zásobování elektrické energie velkých oblastí. Používají se i pro zásobování 
 napříč kontinenty a obvykle se realizuje pomocí nadzemního vedení.  


  Vysoké napětí (10–30 kV) 


Pokrývá menší oblasti než vedení vysokého napětí a využívá se pro zásobování 
 zejména  měst,  větších  firem  nebo  průmyslových  zón.  Vedení  středního  napětí  
 je realizováno podzemním, ale i nadzemním vedením.  


  Nízké napětí (230/400 V) 


Vedení  nízkého  napětí  se  využívá  pro  zásobování  koncových  zákazníků  
 a  domácností.  Ve  větších  městech  je  realizováno  pomocí  podzemního  vedení  
 a v menších městech nebo vesnicích se může realizovat i nadzemním vedením.  


Z pravidla nebývá delší než několik set metrů. Pro použití PLC je vedení nízké-
ho napětí na hladině 230/400 V ideální a to zejména z důvodu reálného dosahu 
signálu  PLC.  Nízkonapěťové  sítě  pokrývají  poslední  úsek  mezi  např.  transfor-
mátorem a koncovým zákazníkem a PLC se používá pro řešení přenosu tzv. po-
slední míle. [1] 
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2.  PARAMETRY PŘENOSOVÝCH VEDENÍ 


Přenosová vedení se využívají pro přenos elektrických signálů. Jsou definována ur-
 čitými rozprostřenými parametry měnících se s délkou časového intervalu nebo dobou 
 trvání signálu. Pro komunikační účely je vedení bráno jako jeden z prvků elektrické sítě 
 spojující dva uzly. Na tyto uzly jsou až připojeny další elektronická zařízení jako zdroje 
 a  spotřebiče  nebo  mohou  tyto  uzly  sloužit  jako  rozvětvení  sítě  či  místo,  kde  se  mění 
 druh vedení. 


Pro základní popis vedení  se v telekomunikační  technice využívají  tzv. primární 
 parametry vedení. Tyto parametry určují přenosové vlastnosti a používají se při vytvá-
 ření náhradních modelů vedení. Primárními parametry jsou: [7] 


  odpor – R (Ω), 


  indukčnost – L (H), 


  kapacita – C (F), 


  svod – G (S). 


Pro  řešení  soustav  se  využívají  odvozené  parametry  tzv. sekundární  parametry 
 vedení, které zahrnují: 


  charakteristickou (vlnovou) impedanci, 


  činitel přenosu (konstanta šíření). 


Obr. 2.1:  Náhradní schéma homogenního vedení délky dx 


Na  takto  modelovaný  úsek  vedení  lze  aplikovat  Kirchhoffovy  zákony  a  po  úpra-
vách mají rovnice tvar: [7] 



(17)       


                  (1.1) 


       


                  ,  (1.2) 


kde 


        – napětí závislé na čase a na vzdálenosti, 
         – proud závislý na čase a vzdálenosti. 



2.1  Primární parametry vedení 


Primární  parametry  vedení  jsou  dány  čtyřmi  složkami,  které  popisují  přenosové 
 vlastnosti  vedení.  Jsou  to  parametry  měrné,  protože  jsou  vztaženy  k jednotce  délky. 


Primární parametry jsou kmitočtově závislé a mělo by být uvedeno, pro jaký kmitočet 
 dané  měrné  hodnoty  platí  nebo  je  případně  vyjádřit  ve  formě  kmitočtově  závislých 
 funkcí       .  Tyto  funkce  jsou  zásadní  parametry  pro  sestavování 
 modelů  kabelových  vedení.  Pro  účely  komunikace  na  vedení,  je  potřeba  prozkoumat 
 jejich chování v oblasti vyšších kmitočtů. 


Obr. 2.2:  Kmitočtové závislosti primárních parametrů vedení [7] 



(18)V silnoproudé elektrotechnice jsou ještě důležité odvoditelné parametry, jako je in-
 duktivní reaktance X (2.1) a kapacitní susceptance (vodivost) B (2.2). [7] 


       (2.1) 


       (2.2) 


V energetice jsou parametry silnoproudého vedení všeobecně určeny podélnou im-
 pedancí Z (2.3) a příčnou admitancí Y (2.4). [7] 


      (2.3) 


      (2.4) 


V pásmu  vysokých  kmitočtu  HF  lze  primární  parametry  vypočítat  podle  rovnic 
 uvedených v literatiře [11]. 


Měrný odpor (Ω/m) 


Měrný odpor kabelu lze vyjádřit vztahem: 


                       


       


  ,  (2.5) 


kde 


– permeabilita vzduchu, 


  – relativní permeabilita (např. mědi), 
   – konduktivita (mědi), 


  – vzdálenost středů vodiče (mm), 
   – poloměr vodiče (mm). 


Měrná indukčnost (H/m) 


Celková měrná indukčnost vedení je složena ze dvou částí. Z vnitřní induktance    
 a vnější induktance     . Celková induktance je pak dána matematickým součtem. 


     


          , 


      , 


            ,  (2.6) 


Měrný svod (S/m) 


Měrný svod dán vztahem: 


      ,   (2.7) 


kde je      ztrátový činitel dielektrika. 



(19)Měrná kapacita (F/m) 


Výpočet měrné kapacity je opět dán vztahem z uvedené literatury: 


         


           ,   (2.8) 


kde 


– relativní permitivita (izolace), 
 – permitivita vzduchu. 



2.2  Sekundární parametry vedení 


V rovnicích (1.1) a (1.2) se vyskytují součastně napětí u(t,x) a proud i(t,x),tak je ta-
 dy možné rovnice upravit tak, aby každá z nich obsahovala pouze jednu funkci. Jednou 
 z možností je derivace rovnice (1.1) podle x a rovnici (1.2) podle t a následným dosaze-
 ním ze základních telegrafních rovnic. [8] 


Dostaneme tak parciální diferenciální rovnici 2. řádu pro u(t,x): 


      


                                     ,   (2.9) 
 Analogickým postupem získáme podobnou diferenciální rovnici pro proud i(t,x): 


      


                                      .  (2.10) 
 Za  předpokladu  harmonického  průběhu  napětí  a  proudu,  lze  charakteristické  veličiny 
 popsat pomocí fázorů z rovnic (1.1) a (1.2) podle [8] 


  


                   .  (2.11) 
 Následnou úpravou rovnic získáme tvar: [8] 


        ,   (2.12) 


        .  (2.13) 


provedením substituce: 


      .  (2.14) 


Následným odmocněním získáváme  , což je měrná míra přenosu. [8] 


      ,  (2.15) 


kde 


  – reálná část, měrný vlnový útlum (km-1), 
  – imaginární část, fázový posuv (rad/km). 



(20)Rovnici je možné dále upravit do tvaru lineární homogenní rovnice ze vztahu (2.12) [8] 


        .  (2.17) 


Obecným řešením této diferenciální rovnice je vztah: 


              ,   (2.18) 


kde    a    jsou integrační konstanty, jenž lze určitě ze stavu na konci vedení. 


Obdobným  způsobem  lze  vyjádřit  proud Ix  ze  vztahu  (2.23).  Následným  dosazením 
 z rovnic (2.18) a z rovnice pro měrnou míru přenosu γ dostáváme vztah: 


         


                           .   (2.19) 
 V rovnici  (2.19)  se  vyskytuje  člen Zc,  což  je  charakteristická  impedance  definovaná 
 vztahem. [8] 


                         , (2.20)


kde 


    – modul vlnové impedance, 


Φc  –  argument  vlnové  impedance  (udává  rozdíl  mezi  fází  napěťové  a  proudové  
   vlny v každém místě homogenního vedení). 


Pro kmitočtové pásmo 1–30 MHz přibližně platí R 
« 
2πfL a obdobně i G « 
2πfC a tím 
 je možné vztah pro charakteristickou impedanci značně zjednodušit. 

     .   (2.21) 


Vynásobením  měrného  útlumu    délkou  vedení    dostaneme  hodnotu  útlumu  na  celé 
 délce vedení A, uvedeném ve vztahu (2.15) 


       .  (2.22) 
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3.  MODELOVÁNÍ PLC KANÁLU 


Pro přenos informačního signálu komunikačním kanálem je zapotřebí tento signál 
 nejdříve  vhodně  upravit.  Jako  u  každého  jiného  přenosového  média  působí  na  signál 
 útlum  a fázový posun. Stávající  rozvodné sítě byly zkonstruovány pro distribuci  elek-
 trické energie, a proto je k vedení připojeno mnoho dalších elektronických zařízení zaří-
 zení. To vše dělá ze sítě nepříliš adekvátní médium pro přenos komunikačního signálu. 


Z toho důvodu se práce zabývá prozkoumáním přenosového PLC kanálu a jeho charak-
 teristik. 


Rozvodná síť je jako přenosové médium značně nestabilní a to v důsledku rozdíl-
 ných charakteristik impedancí zařízení, která jsou k této síti připojena. A jelikož je elek-
 trická síť konstruována pro přenos energie, nikoliv pro přenos dat, má přenosový kanál 
 nepříznivé  vlastnosti,  hlavně  značný  šum  a  velký  útlum.  Impedance  celého  kanálu  je 
 velmi frekvenčně závislá a proměnná v různých bodech vedení. Může se lišit od řádově 
 několika  ohmů  až  po  kilo-ohmy.  Impedance  je  ovlivněna  především  charakteristickou 
 impedancí  vedení,  samotnou  topologií  uvažované  části  vedení  a  charakterem  připoje-
 ných zařízení. Statistickým měření bylo zjištěno, že střední hodnota impedance v celém 
 spektru se pohybuje mezi 100–150 Ω. Nicméně při kmitočtech nižších než 2 MHz im-
 pedance  klesá  k nižším  hodnotám  mezi  30–100  Ω.  Díky  rozdílným  impedancím  jsou 
 v PLC sítích běžné nesourodé vazby a výsledné přenosové ztráty. [1] 


Při modelování PLC kanálu je využito znalosti časově proměnného lineárního filtru 
 s přenosovou funkcí kanálu H(f).Časově proměnný lineární filtr zahrnuje i parametry 
 rušení, ale vzniklý šum je modelován jako aditivní interferující náhodný proces.[5] 


Z takto uvažovaného přenosového kanálu lze získat přenosovou funkci dvěma způ-
 soby, kdy lze kanál považovat jako: 


  Prostředí s vícecestným šířením signálu 


  Prostředí složené z dvojbranů s kaskádními parametry 
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3.1  Prostředí s vícecestným šířením signálu 


Jednou z možností modelování PLC kanálu je možnost považovat vedení jako pro-
 středí s vícecestným šířením signálu. Na silnoproudém vedení vznikají odrazy způsobe-
 né impedančně nepřizpůsobenými odbočkami. 


Podle modelu na Obr. 3.1 se přenášený signál dostane k přijímači přes N různých 
 cest. Každá cesta i je definována určitým zpožděním τi a faktorem útlumu Ci. 


Obr. 3.1:  Echo model – vícecestné šíření signálu podle [1] 


c0


di r


i


    ,  (2.23) 


Přenosová funkce takto modelovaného kanálu (echo model) je dána vztahem: [5] 
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3.2  Prostředí složené z dvojbranů 


Model  homogenního  vedení  na  Obr.  2.1  s rozloženými  parametry  přímo  nekore-
sponduje  se  skutečností.  Proto  je  vhodné  vedení  rozdělit  na  více  částí,  kdy  má  každý 
úsek vedení často jiné parametry. Každá část vedení je v kaskádním modelu nahrazena 
dvojbranem  viz  Obr.  3.2  a  ten  je  dále  specifikován  kaskádními  parametry.  To  nám 
umožní dosáhnout toho, že ve stejný okamžik je hodnota proudu i napětí ve všech mís-
tech vedení stejná. Za pomoci dvobranů je možné modelovat celé vedení nebo jen jeho 
uvažovanou  část  a  připojovat  tak  kaskádně  další  prvky  vedení,  elektrické  součástky  a 
další připojené zařízení. Při realizaci v praxi se potom jako dvojbrany používají π člá-
nek, Г článek nebo T článek. 
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Obr. 3.2:  Schéma obecného dvojbranu pro určení kaskádních parametrů vedení 
 Oproti obecné teorii dvojbranu je při popisu vedení použit opačný směr proudu I2. Kas-
 kádní rovnice dvojbranu jsou potom ve tvaru [4]: 


      (3.1) 


      (3.2) 


Maticový tvar pak vypadá následovně: 


      (3.3) 


Parametry      jsou frekvenčně závislé parametry. Výše uvedený výraz lze pak 
 použít k výpočtu dalších parametrů, jako je vstupní impedance nebo přenosová funkce 
 komunikačního kanálu. 


Vstupní impedance je dána poměrem vstupního napětí a proudu komunikačního kanálu: 


    (3.4) 


Dosazením rovnic (3.1) a (3.2) do rovnice (3.4) dostaneme tvar: 


          


      (3.5) 


Pokud vydělíme čitatele a jmenovatele rovnice (3.5) parametrem I2 a hodnotu   nahra-
 díme výstupní impedancí ZL, dostaneme výsledek: 


         


      (3.6) 


Matice   je složená z prvků     , které jsou v energetice označovány jako tzv. Blon-
 delovy konstanty. Tyto prvky jsou v teorii nahrazeny kaskádními parametry označované 
 jako                   . Jednotlivé prvky matice, v kaskádním modelu, vypadají potom 
 následovně [4]: 


          


  ,  (3.7) 


           


  ,  (3.8) 


          


  ,  (3.9) 


          


  ,  (3.10) 



(24)kde 


  – hodnota přenosu napětí naprázdno, 


   – hodnota přenosové impedance naprázdno, 


  – hodnota přenosové admitance nakrátko, 


  – hodnota zpětného přenosu proudu nakrátko. 



3.2.1  ABCD matice a přenosová funkce kanálu 


Silnoproudé  vedení  si  můžeme  představit  jako  dvojbran,  který  je  možné  popsat 
 přenosovými  parametry  vedení.  Přenosová  funkce  PLC  kanálu  je  obecně  modelována 
 pomocí řetězce matic známé pod pojmem ABCD matice viz (3.3). Při použití této teorie 
 je tedy komunikační kanál reprezentován dvojbranem popsaným maticí ABCD. Tento 
 fakt  umožňuje  snadno  určit  přenosovou  funkci  kanálu.  Pro  jednoduchý  model  kanálu 
 Obr. 3.3 reprezentuje matice ABCD vztah mezi vstupními a výstupními napětí a prou-
 dy. Parametry matice jsou frekvenčně závislé a díky jejich znalosti je možné vypočítat a 
 určit  množství  dalších  parametrů  vedení,  jako  vstupní  impedanci  nebo  přenosovou 
 funkci kanálu. 


US


ZS


ZL


U1 U2


A B


D
 C


I1 I2


Zdroj signálu Dvojbran Zátěž


Obr. 3.3:  Jednoduchý model vedení (dvojbran s připojeným zdrojem a zátěží) 
 Koeficienty matice získané z kaskádní rovnice dvojbranu (3.3) jsou závislé na typu zá-
 těže. Parametry      přenosové linky jsou potom následující: [3] 


      


       ,  (3.11) 


kde    je charakteristická impedance, kterou je přenosová linka definována,   je měrná 
 míra přenosu a   je délka vedení.  


Přenosový  kanál  modelovaný  od  zdroje  až  k zátěži  může  obsahovat  několik  částí 
sítě,  jako  například  připojené  spotřebiče,  které  mají  různé  vlastnosti.  Každou  část  lze 
pak popsat vlastní kaskádní maticí. Jednotlivé části sítě je možné potom modelovat jako 
celek tak, že části připojíme sériově za sebou. Za takového předpokladu je pak výsledná 



(25)kaskádní matice   rovna součinu dílčích kaskádních matic počtu n. 


         , 


Výpočet přenosové funkce  (3.12) 


Přenosová funkce v obecném tvaru je dána vztahem podle [2]: 


    (3.13) 


Z Obr. 3.3 je pak patrný vztah pro výpočet výstupního i napájecího napětí. 


        (3.14) 


        (3.15) 


Dosazením do vztahu (3.14) z rovnic (3.1) a (3.2) a následným dosazením (3.15) dosta-
 neme po úpravě vztah: 


      (3.16) 


Po dosazení do obecného tvaru přenosové funkce (3.13), dostaneme konečný tvar pře-
 nosové funkce: 


                  (3.17) 


Následným vytknutím I2 a po úpravě dostaneme tvar funkce: 


                (3.16) 



3.2.2  Model kanálu s odbočkou 


V předchozí části byla rozebrána metoda výpočtu matice ABCD linky bez odbočky 
 a  z ní  následně  přenosová  funkce  vedení.  Pro  výpočet  parametrů  vedení  s jednou  od-
 bočkou, které je uvedeno na Obr. 3.4 a), je třeba více výpočtů. 


Obr. 3.4:   Linka s jednou odbočkou a její ekvivalentní obvod [10] 



(26)Pro  samotný  výpočet  prvků  matice  ABCD  je  potřeba  nejdříve  nahradit  zmíněný 
 obvod  ekvivalentním,  Obr.  3.4  b).  Ekvivalentní  obvod  je  rozdělen  na  čtyři  dílčí  části 
 (dvojbrany), při čemž každá část je definována vlastní maticí ABCD (Φi, i = 0, 1, 2, 3). 


Takto vyjádřené matice dílčích částí obvodu se mezi sebou vynásobí a výsledná matice 
 ABCD pak definuje celou část modelovaného vedení. Matematicky lze tento vztah vy-
 jádřit jako          , kde [10] 


        ,      


      (3.17) 
 a 


   


     ,        


       ,  (3.18) 
 kde      a        je  charakteristická  impedance  a  měrná  míra  přenosu  linky  o  délce 


    mezi  zdrojem  a  odbočkou  a  zdrojem  a  zátěží.    je  impedance  zdroje  a      je 
 ekvivalentní impedance odbočky, kterou je možné dále vypočítat z rovnice 3.19. [10] 


                          


                   (3.19) 


kde     je charakteristická impedance odbočky,     je měrná míra přenosu odbočky a  


   je délka odbočky od místa rozvětvení k zakončení. 


Výsledná přenosová funkce je dána vztahem (3.16). 



3.3  Rušení v PLC systémech 


Při  zkoumání  rušení  PLC  systémů  je  potřeba  rozdělit  problematiku  na  dvě  části. 


Z hlediska EMC může být PLC zařízení zdrojem rušení (EMI) nebo je naopak potřeba 
 zkoumat elektromagnetickou citlivost či odolnost vůči rušení (EMS) a to do takové mí-
 ry, aby zařízení mohlo správně pracovat i při působení těchto rušivých vlivů. Na PLC 
 systém tedy působí mnoho zdrojů rušení, které jsou většinou modelovány jako interfe-
 rence vlivů jednotlivých zdrojů rušení. 


Možné zdroje rušení podle Obr. 3.5, které působí a mohou ovlivnit PLC přenosový 
 kanál, jsou podle [11]: 


Šum na pozadí – je tvořen složením rušení nízké intenzity od velkého počtu zdro-
 jů. Tento druh rušení se v síti vyskytuje vždy a jeho parametry jsou časově proměnné 
 funkce.  Je  možné  ho  popsat  spektrální  výkonovou  hustotou,  která  je  nepřímo-úměrná 
 kmitočtu. Hodnoty PSD jsou vysoké v rozsahu řádově od desítek Hz do 20 kHz. Na 150 
 kHz je úroveň PSD řádově tisíckrát nižší než na frekvenci 20 kHz. Pro PLC se počítá 
 s vysokofrekvenčním  kmitočtovým  pásmem,  kde  jsou  hodnoty  PSD  nízké,  charakteri-
 zované tzv. bílým šumem. 


Úzkopásmové rušení – charakteristický průběh úzkopásmového šumu má tvar úz-
kých špiček s vysokou PSD. Na frekvencích do 150 kHz je způsoben zejména spínaný-
mi procesy, měniči frekvence, zářivkami, televizemi a počítačovými monitory. V pásmu 
vysokých  kmitočtů  pochází  tento  druh  rušení  od  rozhlasových  stanic  vysílajících  
ve středovlnném a krátkovlnném pásmu. Amplituda rušení se může měnit během dne, 



(27)neboť jak je známo u středovlnného vysílání dochází v noci k zlepšení pokrytí díky od-
 razům ve stratosféře. 


Impulzní rušení – způsobují ho spínané zdroje, tyristorové regulátory či kolekto-
 rové elektromotory. Vyskytuje se v energetických sítích proto velmi často a je charakte-
 ristické krátkými napěťovými špičkami o délce trvání jednotek až stovek µs, v mimo-
 řádných  případech  až  jednotek  ms.  Běžně  dosahují  úrovně  výkonové  hustoty  PSD  
 o několik desítek dB vyšší, než je PSD šumu na pozadí. Impulzní rušení lze dále rozdě-
 lit na: 


  Asynchronní – způsobují ho spínací prvky v distribuční síti. 


  Synchronní –  nejčastěji  je  způsobováno  napěťovými  konvertory.  Shluky  ruši-
 vých špiček se opakují s periodou. 


      


    ,   (3.20) 


kde k = 1, 2, … 


V závislosti na délce trvání mohou způsobit výpadek jednoho nebo více bitů v datovém 
 toku PLC signálu. 


Vysílač


(PLC modem)


H(f) 
+
 (PLC modem)Přijímač

s(t) r(t)


Rušení N(t)
 Přenosový kanál jako lin. filtr



+


Asynchronní 
 impulzní rušení


Šum na pozadí


Synchronní 
 impulzní rušení


Úzkopásmové rušení
 Zdroje rušení


Obr. 3.5:  Model přenosové cesty PLC s možnými zdroji rušení [11] 
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4.  MODELOVÁNÍ PŘENOSOVÉ FUNKCE 


Přenosovou funkci vedení, jakožto důležitý parametr pro následný návrh samotné-
 ho komunikačního systému pro datový  přenos, lze určit metodou, kdy je vedení s od-
 bočkami  bráno  jako  prostředí  s vícecestným  šířením  signálu  nebo  lze  podle  topologie 
 sítě vyjádřit kaskádní matice a přenosovou funkci určit z koeficentů vzniklých při mati-
 covém součinu. Z parametrů přenosové funkce lze dále získat parametry pro návrh FIR 
 filtru, který slouží jako přenosový kanál v PLC komunikaci. 


V podkapitolách  je  rozebrána  metoda  výpočtu  přenosové  funkce  pro  vedení  bez 
 odbočky kap. 4.1, s jednou a dvěma odbočkami kap. 4.2. 


Pro samotný výpočet přenosové funkce a sestavení kaskádních rovnic jsou důležité 
 primární parametry vedení, které byly zjištěny výpočtem z rovnice (2.5) pro měrný od-
 por, (2.6) pro měrnou indukčnost, (2.7) pro výpočet svodu a (2.8) pro měrnou kapacitu. 


Pro výpočet  těchto  parametrů byl  použit třížílový  kabel  CYKY 3x2,5, jeho parametry 
 jsou uvedeny v tab. 4.1. 


Tab. 4.1:  Tabulka konstant použitého kabelu 
 Kabel CYKY 3x2.5 


Označení  Význam  Rozměr 


f  Kmitočet       


a  Poloměr vodiče       


d  Vzdálenost středů vodičů       


σ  Konduktivita mědi               


μ0 Permeabilita vzduchu                


μr Relativní permeabilita mědi        
 εr Relativní permitivita izolace         
 ε0 Permitivita vzduchu                


tanδ  ztrátový činitel dielektrika        


S  Průřez jednoho vodiče        


id Jmenovitá tloušťka izolace         


Poloměr vodiče a vzdálenost středů vodičů se následně vypočítá podle rovnic: 


       ,  (4.1) 


      ,  (4.2) 



4.1  Vedení bez odbočky 


Model  vedení  bez  odbočky  Obr.  3.3  byl  probrán  v teoretické  části  kap.  3.2.1. 


Z rovnice (2.20) je vypočítána charakteristická impedance vedení    a následně i měrná 
míra přenosu  , které je konstantní v celé délce, protože nedochází ke změně druhu ve-



(29)dení.  Délka  kabelu    je  zvolena  40m.  Následným  dosazením  do  rovnice  pro  výpočet 
 kaskádních parametrů 


       


       ,  (4.3) 


získáme potřebné hodnoty pro výpočet přenosové funkce   podle rovnice (3.16). Hod-
 noty impedance zdroje a přijímače         jsou uvedeny v tab. 4.2. 


Výpočty a vykreslení funkce jsou uvedeny ve zdrojovém kódu ABCD_dvojbran.m. 


Obr. 4.1:  Přenosová funkce dvojbranu – impedančně nepřizpůsobené 


Ve  výsledné  charakteristice  se  projeví  impedančně  nepřizpůsobený  zdroj  a  zátěž 
(vysílač a přijímač) vedení, tedy       , což je reprezentováno zvlněním simu-
lované  modulové  kmitočtové  charakteristiky.  Tzv.  vruby  se  v charakteristice  opakují 
s periodou 526 ns. Při impedančním přizpůsobení tyto vruby vymizí, nedochází k super-
pozici přímé a odražené vlny a výsledná charakteristika je lineární Obr. 4.2. 



(30)Obr. 4.2:  Přenosová funkce dvojbranu – impedančně přizpůsobené 



4.2  Vedení s odbočkou 


Touto metodou je simulovaný obvod rozdělen do několika částí, kdy každá část je 
 definována vlastní maticí  , výsledná matice je pak dána součinem dílčích matic, platí 
 tedy          . Výsledná přenosové funkce   je opět definovaná rovnicí (3.16), ve 
 které  figurují  jednotlivé  kaskádní  parametry  výsledné  matice    a  impedance  zdroje  a 
 přijímače        . Vychází se z předpokladu, že vysílač i přijímač jsou v tomto případě 
 impedančně nepřizpůsobené kabelu  a dochází  tak k odrazům  na vedení.  Pokud známe 
 charakteristickou impedanci odbočky     a měrný činitel přenosu     nahradíme impe-
 danci odbočky její ekvivalentním vyjádřením podle (3.19). 


Tab. 4.2:  Tabulka hodnot pro výpočet přenosové funkce 
 Označení  Rozměr 


      
        


         


          


Vedení s jednou odbočkou 


Pro  výpočet  přenosové  funkce  vedení  s jednou  odbočkou  byly  zvoleny  hodnoty 
vzdáleností uvedených na Obr. 4.3, kdy d1 je délka od vysílače k místu odbočení, d2 je 
vzdálenost od odbočky k přijímači a dbr je délka odbočky od místa rozvětvení k zakon-
čení. 
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Obr. 4.3:  Topologie ukázkové sítě s jednou odbočkou 


Z takto  uvažované  topologie  sítě  získáváme  ekvivalentní  obvod  vedení,  který  je 
 uveden  na  Obr.  4.4.  Ekvivalentní  obvod  je  rozdělen  do  čtyř  částí  ,  (i  =  0,  1,  2,  3), 
 každá z nich daná vlastní maticí podle (3.17) a (3.18). 


Ekvivalentní impedance je vypočítána dle rovnice (3.19), hodnota charakteristické 
 impedance  odbočky      je  uvedena v tab.  4.2.  Vynásobením  dílčích  matic  získáme 
 konečné  prvky  kaskádní  matice ABCD,  ze  kterých  se  pak  vypočítá  přenosová  funkce 
 přenosové linky s jednou odbočkou podle vztahu (3.16). Všechny vztahy a výpočty jsou 
 uvedeny v příloze v souboru ABCD_odbocka.m. 


Na  základě  výpočtu  přenosové  funkce  ukázkové  sítě  byla  simulována  modulová 
 kmitočtová charakteristika přenosové funkce, která je uveden na Obr. 4.5. Je uvažován 
 impedančně nepřizpůsobený zdroj, přijímač i odbočka (            ) 


Tab. 4.3:  Tabulka použitých rozměrů pro ukázkovou topologii 
 Označení  Rozměr 


     
      
      


Obr. 4.4:  Ekvivalentní obvod sítě s jednou odbočkou 



(32)Obr. 4.5:  Přenosová funkce modelu s jednou odbočkou 


Na nepřizpůsobené odbočce dochází k odrazům, které se ve výsledné funkci proje-
 ví  patrným  zvlněním.  Toto  zvlnění  je  reprezentováno  pravidelným  opakováním  
 tzv. vrubů (z anglického notches) vzniklých superpozicí přímé a odražené vlny. Jednot-
 livé vruby jsou od sebe vzdáleny o kmitočet       . Máme tedy čtyři vruby, kaž-
 dý  s vlastním  kmitočtem,  tedy      ;       ;       a 


      . 


Perioda je potom      


Vedení se dvěma odbočkami 


Analogicky je pak možné vytvořit vedení s více odbočkami, příklad topologie uve-
dené na Obr. 4.6. Pro názornost byl vytvořen model se dvěma odbočkami stejné délky, 
ale rozdílnými charakteristickými impedancemi      a     . Stejně jako u předchozích 
modelů je uvažováno, že vysílač, přijímač i odbočky jsou impedančně nepřizpůsobené 
kabelu, na který jsou připojeny. Bude tedy docházet k odrazům. 



(33)Vysílač Přijímač
 Zbr1


15 m 15 m


10 m
 Zbr2


10 m


10 m


Obr. 4.6:  Topologie ukázkové sítě se dvěma odbočkami 


Ekvivalentní obvod na Obr. 4.7 je pak tvořen šesti dílčími maticemi , (i = 0, 1, 2, 
 3, 4, 5). Výsledná matice ABCD se pak vypočítá maticovým vynásobením těchto díl-
 čích matic a platí tedy          . Jednotlivé dílčí matice pak mají tvar: 


      
        , 


   


      ,        
       


   


      ,        


       ,  (4.4) 


Celý výpočet je opět uveden v přiloženém souboru s názvem ABCD_2odbocky.m. 


Obr. 4.7:  Ekvivalentní obvod sítě se dvěma odbočkami 


Výsledná modulová kmitočtová charakteristika je uvedena na Obr. 4.9, tentokrát je 
uvedeno porovnání jednotlivých funkcí pro vedení bez odbočky, s jednou odbočkou a se 
dvěma  odbočkami.  Z grafu  výsledných  přenosových  funkcí  je  vidět,  že  odbočky  mají 
vliv na celkový útlum, který s počtem odboček roste. Nejnižší útlum má tedy vedení bez 
odbočky, následuje vedení s jednou odbočkou a největší útlum má vedení s připojenými 
dvěma odbočkami. 



(34)Obr. 4.8:  Porovnání přenosové funkce pro model bez odbočky a s odbočkami 



4.3  Závislost přenosové funkce na parametrech vedení 


Závislost na délce vedení 


V této podkapitole je zkoumána závislost přenosové funkce na délce vedení. Podle 
 ukázkové  topologie  vedení  s jednou  odbočkou  na  Obr.  4.3  je  simulována  modulová 
 frekvenční charakteristika s hodnotami uvedenými v Tab. 4.4. Je uvažováno impedanční 
 přizpůsobení zdroje a přijímače        600 Ω. Na vedení je jedna odbočka délka 
 rovna  20  m,  která  je  impedančně  zakončena  50  Ω  a  je  vždy  přesně  uprostřed  vedení 
 mezi přijímačem a vysílačem. 


Na výsledné modulové kmitočtové charakteristice z Obr. 4.9 je zřejmé, že se zvy-
šující se délkou vedení roste jeho útlum. Nemění se však rozmístění jednotlivých vrubů, 
které se periodicky opakují a pro všechny simulované vedení jsou pozice odpovídajících 
vrubů  na  stejném  kmitočtu.  Jednotlivé  vruby  jsou  od  sebe  vzdáleny  o  kmitočet  3,75 
MHz, čemuž odpovídá i hodnota pozice prvního vrubu, a perioda je 267 ns. 



(35)Tab. 4.4:  Tabulka hodnot pro simulaci závislosti H(f) na délce vedení 
 Označení  vedení 1  vedení 2  vedení 3  vedení 4 


20 m  40 m  80 m  100 m 


20 m  40 m  80 m  100 m 


Obr. 4.9:  Závislost přenosové funkce na změně délky vedení 


Závislost na délce odbočky 


Pro zkoumání závislosti přenosové funkce na délce odbočky byly zvoleny jako re-
 ferenční  hodnoty  –  impedance  vysílače         ,  impedance  přijímače         , 
 impedanční  zakončení odbočky           a délka vedení             Měněn byl 
 pouze  parametr  ,  tedy  délka  odbočky.  Uvažována  byla  opět  topologie  s jednou  od-
 bočkou Obr. 4.3. 


Tab. 4.5:  Tabulka hodnot pro simulaci závislosti H(f) na délce odbočky 


Označení  a)  b)  c)  d) 


5 m  10 m  20 m  30 m 



(36)Obr. 4.10: Závislost přenosové funkce na změně délky odbočky 


Ze simulovaných závislostí přenosové funkce Obr. 4.10 je vidět silná závislost na 
 délce odbočky. Se zvyšující se délkou roste i počet vrubů, vzdálenost mezi nimi je men-
 ší a zvětšuje se tak perioda opakování. Na modelu a) je vidět pouze jeden vrub na kmi-
 točtu 15 MHz a periodou 66,7 ns, na modelu b), kdy je délka odbočky 10 m, jsou už 2 
 vruby na kmitočtech 7,5 MHz a 15 MHz a perioda je analogicky 133 ns. Model c) zná-
 zorňuje délku odbočky na vedení dlouhou 20 m, v grafu je 5 vrubů v rozmezí od 3,75 
 MHz do 18,75 MHz a perioda je 267 ns. Poslední graf d) znázorňuje odbočku délky 30 
 m, je zde vidět 7 pravidelně opakujících se vrubů s periodou 395,3 ns. 


Závislost na impedanci odbočky 


Tab. 4.6:  Tabulka hodnot pro simulaci závislosti H(f) na délce odbočky 


Označení  a)  b)  c)  d) 


   50 Ω  150 Ω 300 Ω 500 Ω 


Pro simulování závislosti přenosové funkce na impedanci odbočky je potřeba taky 
stanovit hodnoty prvků. Ty byly zvoleny shodné s předchozí simulací, tedy impedance 
vysílače impedance vysílače         , impedance přijímače          a délka vede-
ní 40 m. Uprostřed vedení je odbočka dlouhá 20 m, která je zakončena impedancí podle 
Tab. 4.6. 



(37)Obr. 4.11:  Závislost přenosové funkce na změně impedance odbočky 


V závislosti na zvyšování impedance odbočky se mění strmost výsledné modulové 
 kmitočtové charakteristiky, nejpatrnější změna je v porovnání charakteristiky při připo-
 jené impedanci a) 50 Ω a modelu c) 300 Ω. Při zvětšování délky odbočky bylo zjištěno, 
 že se zvyšuje počet vrubů charakteristiky, ale rozmístění zůstalo periodické. Při určová-
 ní závislosti na změně impedance odbočky konstantní délky bylo zjištěno, že u modelu 
 a) a c) je z grafu vidět periodicita vrubů a vrcholů, u modelu b) jsou vruby s menší od-
 chylkou stále periodické, ale u posledního modelu d) už vruby i vrcholy charakteristiky 
 ztrácí periodicitu a zejména tedy vzdálenost mezi vruby je rozdílná. Při porovnání mo-
 delu a) a d) je vidět, že se vruby z modelu a) se při zvýšení impedance z 50 Ω na 500 Ω 
 mění na vrcholy v charakteristice modelu d). 


Rozmístění vrubů pro jednotlivé simulované modely je: 


a)       ;       ;       
 b)       ;       ;       


c)       ;      ;       a       . 


d)      ;      ;      a       . (už neperiodické) 
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5.  MODEL PŘENOSOVÉHO KANÁLU 


Z modelované frekvenční  odezvy simulované topologie Obr. 4.3, která je složena 
 z modulové kmitočtové charakteristiky a fázové kmitočtové charakteristiky, už lze určit 
 parametry filtru, který představuje přenosový kanál celé PLC komunikace. Pro vytvoře-
 ní modelu přenosového kanálu byl využit filtr FIR, což je filtr s konečnou impulzní cha-
 rakteristikou  , kde      . Tyto filtry se jsou charakteristické vlastností, 
 že jejich model neobsahuje žádnou vazbu z výstupu zpět na vstup a jsou vždy stabilní. 


Obr. 5.1:  Model přenosového kanálu v prostředí Simulink 


Pro návrh FIR filtru v prostředí Matlab/Simulink uvedeném na Obr. 5.1 byla využi-
 ta funkce fir2, což je funkce pro vzorkování kmitočtové charakteristiky: 


b = fir2(N,f,m); 


Výsledkem je vektor b obsahující N+1 koeficientů FIR filtru řádu N, kde N je tedy zmí-
 něný řád filtru (nebo taky počet vzorků), f je vektor frekvenčních bodů od 0 do 1 a m je 
 vektor, který obsahuje velikosti přenosu v bodech definovaných vektorem f. 


Po domluvě s vedoucím celé práce byl omezen řád filtru na N = 100. Při aplikování 
předchozí funkce pro výpočet vektoru b pro topologii s jednou odbočkou, viz. kapitola 
4.2,  dostáváme  výsledné  parametry  filtru  FIR.  Tzv.  „jádrem  filtru“  je  jeho  impulsová 
charakteristika Obr. 5.2. Ta vznikne zpětnou Fourierovou transformací přenosové funk-
ce kanálu. Z výsledné funkce je patrná symetrie impulsové charakteristiky v okolí stře-
du grafu. Na Obr. 5.3 je frekvenční charakteristika s periodicky opakujícími se vruby a 
fázová charakteristika, která je lineární. 



(39)Obr. 5.2:  Impulsová odezva filtru 


Obr. 5.3:  Frekvenční a fázová charakteristika filtru 
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