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UvoD

Nejlepsi cestou pro implementaci novych telekomunikacnich technologii je vybudovani nové
infrastruktury, ale vice nez polovina vSech nakladii v telekomunikacni infrastruktufe je prave
potiebna pro vybudovani novych telekomunikaénich siti. Toto vybudovani s sebou piinasi otazku,
zda nevyuzit infrastrukturu stavajici, jejiz vyuziti je atraktivnim feSenim z hlediska finan¢nich
nakladt. Jednou z téchto infrastruktur je silnoproudé vedeni a s nim spojena datovd komunikace
po silnoproudém vedeni (Power Line Communication).

Technologie pienosu dat po silnoproudych vedenich, Power Line Communication (PLC), neni
novinkou. Historie této technologie, naptiklad podle publikace [11], je datovdna do pocatku 20.
stoleti. V roce 1950 byla navrZena jedna z prvnich PLC technologii, znama jako hromadné
dalkové ovladani (HDO) a poté nasazena na distribucni sit sttedniho a nizkého napéti [12].

Tato prace je zamétfena na analyzu a modelovani datové komunikace po silnoproudém vedeni.
Nejprve je proveden podrobny rozbor a analyza modelti vedeni. Dale prace predstavuje vlastni

vvvvv

analyzy a simulace modelti vedeni.

1 PODSTATA MODELOVANI PLC

Silnoproudé vedeni neni uzplisobeno pro datovou komunikaci kvili své frekvencéni a Casové
proménnosti. Dale silnoproudé vedeni predstavuje z hlediska PLC velmi zaruSené pienosové
medium, predev§im diky Sumu na pozadi a impulznimu ruseni [26]. Z téchto divodu se velmi
obtizné modeluje [1], [25].

Prvni pfistupy modelovani byly zalozeny na statistickém chovani vedeni odvozeném
z fyzického modelu vedeni a méteni [16], [17], [27] a [28]. Zatimco v literatuie [11], [13], [14],
[15], [24] a [29] je vyuZito deterministického pfistupu zaloZeného na pfesnych modelech vedeni.
Statisticky model nevyzaduje znalost topologie vedeni, ale vyZaduje rozsdhlé méteni. Zatimco
deterministické modely vyzaduji detailni znalost topologie vedeni, ale nevyzaduji zddné méteni.

V posledni dobé se v publikacich [23], [24] a [29] zacind uvazovat s hybridnim pfistupem,
ktery kombinuje dohromady rizné zplsoby modelovani tak, aby vysledny model byl co
nejvhodnéjsi pro specifickou oblast vyuziti.



2

CiLE DIZERTACE

Dizertacni prace bude zaméfena piedevSim na analyzu moZnosti datové komunikace po

silnoproudych vedenich. Hlavnim pfinosem prace bude vytvoieni modelll pro venkovni a vnitini
vedeni, které s dostateCnou presnosti aproximuji redlné¢ parametry silnoproudého vedeni pro
prenos dat. Pro realizaci pfesnych modeli bude provedena analyza dosavadniho a soucasného
vyzkumu v oblasti modelovani PLC komunikace, pfedev§im pro modely silnoproudého vedeni
a stanoveni jejich matematického popisu.

Hlavni cile dizertacni prace byly stanoveny nésledovné:

Modelovani silnoproudych vedeni, zdrojit ruseni a vysilace a prijimace komunikace na
zdakladé matematickych modelu.

Bude provedeno meéfeni primarnich parametrti silnoproudych kabeli a porovnani
s teoretickym vypoctem. Tyto parametry jsou nezbytné jako vstupni hodnoty pro modely
silnoproudého vedeni. Dale bude vytvofen PLC komunika¢ni model jehoZ hlavni ¢asti jsou
modely vedeni a modely ruSeni. Vytvofené modely budou ovéfeny experimentalnim
méfenim pro vyhodnoceni presnosti téchto modeld.

Model vedeni pro venkovni vedeni.

Doposud publikované modely nevytvofily komplexni model s nahodnymi parametry.
Z tohoto divodu je cilem vytvorit hybridni model na zaklad¢ statistického odvozeni
vlastnosti vedeni a nasledném modelovani na zakladé pravdépodobnostnich rozlozeni.
Vytvoieny model bude slouzit jako generator ptrenosovych funkci pro venkovni vedeni.
Tento generator umozni vyhodnotit vykonnost systému na souboru silnoproudych topologii.

Model vedeni pro vnitini vedeni.

Soucasné modely realizovaly silnoproudé vedeni jako casové linearni kanal, ale nezabiraly
se periodickou ¢asovou proménnosti nékterych elektrickych spottebict. Proto bude cilem
vytvofit generator pienosovych funkci s ndhodnymi vstupnimi parametry a casoveé
proménnym chovanim pro nizkonapétové distribucni vedeni uvniti budov. Tento generator
umozni ziskat vérohodnou odezvu kanalu, kterd mtze byt pouzita pro testovani novych
prenosovych technik.

Analyza vlivu negativnich viastnosti a ruseni na PLC komunikaci v simulacich.

Na novych modelech bude provedena simulace vlivu ruSeni. Dale bude realizovéna analyza
vlivu délky vedeni, impedance zatéze, poctli odbocek a topologie na komunikaci. Na zakladé
simulaci bude mozné provést analyzu konkrétni silnoproudé sité¢ z hlediska moznosti
nasazeni riznych modulac¢nich technik a kodovacich schémat pro budouci standardizaci.

Rada dilg¢ich vysledkii jiz byla publikovana na mezinarodnich konferencich a &asopisech

v pribehu doktorského studia autora. Na ¢ast z téchto publikaci je v praci prubézné odkazovano.



3 MODELOVANI PLC - VLASTNI RESENI

Pro vytvofeni celého komunika¢niho systému PLC komunikace je nutné, kromé modell vedenti,
modelovat zdroje ruSeni a také vytvorfit model komunika¢niho sytému piedstavujici vysila¢
a pfijima¢ komunikace. Pro Gc¢ely modelovani 1ze tedy PLC komunikacni systém rozdélit na dilci
casti:
e PLC komunikac¢ni model,
e  Model silnoproudych vedeni,
»  Prostfedi s vicecestnym $ifenim signalu,
*  Dvojbrany popsané kaskadnimi parametry,
e  Model zdrojt ruSeni.

SloZenim téchto jednotlivych modelt vznikne model PLC komunika¢niho systému. Na zaklad¢
simulaci tohoto celého modelu s riznymi modely vedeni bude mozné provést analyzu konkrétni
silnoproudé sit¢ z hlediska moZnosti nasazeni riznych kombinaci PLC technologii, modulaci,
kédovani atd. tak, aby bylo dosazeno co nejlepSich parametrii datového prenosu v uvedenych
systémech.

Pro simulaci PLC komunikace je stézejni ¢asti model vedeni. Existuji dva hlavni pfistupy pro
modelovani silnoproudych vedeni [3]. Prvni modeluje silnoproudé vedeni jako prostiedi
s vicecestnym Sifenim signalu. Parametry takového vedeni jsou ziskany z topologie distribuc¢ni sité
nebo na zakladé meétfeni. Druha moznost modelovani silnoproudych vedeni je pomoci dil¢ich
blokli — dvojbranti, popsanych kaskddnimi parametry, které charakterizuji zéavislost vstupnich
a vystupnich napéti a proud pomoci dvojbrand.

3.1 PLC komunikacni model

PLC komunika¢ni model bude vytvoten pro Sirokopasmou a izkopasmovou komunikaci.

Na Obr. 3.1 je zobrazen PLC komunikac¢ni model pro Sirokopasmou komunikaci s rozdélenim
spektra pomoci OFDM techniky, kde pfislusné nosné frekvence jsou mapovany s 256, 64 nebo 32
stavovou QAM modulaci nebo QPSK ¢i BPSK modulaci.

Pro tzkopasmové modulace (QPSK, BPSK, ASK, FSK) byly sestaveny modely komunika¢niho
kanalu. Na Obr. 3.2 je zobrazen komunika¢ni model pro uzkopadsmové modulace, konkrétné je
zobrazen model s BPSK modulaci. Na téchto modelech bude mozné provést srovnavani modulaci
z hlediska vlivu ruseni.

V nasledujici kapitole budou popsany modely silnoproudych vedeni predstavujici blok Power
line channel na Obr. 3.1 a Obr. 3.2.

Dil¢i vysledky simulaci na tomto modelu a podrobnéjsi popis byly publikovany v [7], [8], [9]
a[10].
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Obr. 3.2: Komunika¢ni model s BPSK modulaci.

3.2 Modely silnoproudych vedeni

V nasledujicich kapitolach budou pro redlnou topologii distribucni sité realizovany dva pristupy
modelovani. Nasledné budou tyto dva pfistupy porovnany s méfenim. Na zavér je popsan model

vedeni pro venkovni a vnitini vedeni. Dil¢i vysledky vyzkuml modelt vedeni byly autorem
publikovany v [2], [3], [4], [5] a [6].



3.2.1 Experimentalni topologie distribucni sité

Na zakladé¢ [33] a [36] byla pro simulacni ucely navrZzena experimentalni distribucni sbérnicova sit’
na Obr. 3.3. Tato topologie se sklada ze Ctyi odbocek, které jsou pfipojeny na hlavni vétev mezi
vysilacem T1 a pfijimatem T2, pficemz druhd a ctvrtd odbocka jsou zdvojené. T3 — T8
reprezentuji zatizeni (spotiebice) v jednotlivych odbockéch s piisluSnymi impedancemi.

T1 5 CI s C2 C3 20 4 1 T2
[ L ]
15
5 10 10 5
C5 C6

T3 5 8 T6 10 7
T4 TS5 T7 T8

Obr. 3.3: Zvolena topologie distribuc¢ni sité.

v

3.2.2 Model vicecestného sSireni

Ptenosovou funkci silnoproudych vedeni lze modelovat jako prostiedi s vicecestnym Sifenim
signalu:

N .
H(f)=28 A(f.1)-e ", (3.1)
i=1

kde g; je vaha cesty reprezentujici odrazy a faktory pfenosu podél cesty.

V Tab. 3.1 jsou uvedeny délky /; a vahové koeficienty g; péti nejkratSich cest pro topologii na
Obr. 3.3, u kterych dochazi k odraziim na jednotlivych odbockéch, s vyjimkou prvni cesty, ktera je
piima a nedochdzi na ni k zddnému odrazu. Dalsi cesty kombinovaly odrazy maximalné dvou

odbocek, protoze cesty kombinujici odrazy vice nez dvou odbocek viditelné neovliviiovaly
vyslednou pienosovou funkci.

Tab. 3.1: Ukézka péti nejkratSich cest Siteni.

Cislo Cesta $ifeni Vaha cesty g; Délka cesty /;
cesty
1 T1—C—C—C—C— T, TeTi1 Tecar” Teesn” Ity eyt lesytless g,
Tce43
2 T—C—>T;—>C,—C—C—C— T, Teri Prest Teris' Ittt ey +
Tcca1 Tees2' Tecss lesytlesstity,
3 T1—C—(C—Cs—C—C—C— T, TeTin Teeal” Pocs?’ Ity HeyrHesytesyt+
Tccas' Tees2' Tecss lesytlesstity,
4 T1—C—C—C3-Te—C—C— T, TeTir Tecar” Tees?' Ity +Hey +
Prcs3” TeT3e" TeC43 lespHitgstitesHesstit,
5 T—C—C—C3—C—Ce—Cy—T, Tcrir Teczl” Tees2 Ity Hleyy + lent
“Tccsas” Pecss “TCcas leastlegatlcestityy




Pomoci takto ziskanych hodnot (Tab. 3.1) a rovnice (3.1) byla pro simula¢ni distribu¢ni sit’
(Obr. 3.3) vypocitana pienosova funkce H(f) pro frekvencni rozsah 0 az 20 MHz. Modulova a
fazova kmitoctova charakteristika pro nahodn¢ vygenerované impedanci je zobrazeny na Obr. 3.4.

Z obrazkli je patrné zvinéni pienosové funkce, které je zpisobeno nepiizptisobenymi
odboCkami v siti. V pfipadé rozdeleni frekvenéniho pasma na N sub piasem umozni tento
vypocetni aparat z modulové kmitoctové charakteristiky urcit optimalni frekvencni pasmo pro sub
kanaly. Idealni fdzova kmitoc¢tova charakteristika by méla byt linedrni, ale kvali fazovym
nelinearitdm je prab¢h signalu zménén, jak je vidét na Obr. 3.4 na frekvenci 15 MHz.

1.5

Faze [rrad] —»
o

-1.5
0
f[MHZ] - f[MHZ] —»

Obr. 3.4: Modulové a fazova kmitoctova charakteristika modelu vedeni s vicecestnym Sifenim pro
referencni kanal na Obr. 3.3 pro impedance vnéjSich uzli [100, 75, 75, 5, 50, 5, 50, 200 ].
3.2.3 Modelovani vedeni pomoci kaskadnich parametri dvojbrani

Pii realizaci modelu byly vSechny odbocky topologie na Obr. 3.3 nahrazeny ekvivalentni

impedanci pomoci rovnice (3.2).

\ © @ . S

Obr. 3.5: Vedeni se ¢tyfmi odbockami.

Z.  +Z_ tanh(y, d
Zeq =Z. o T Zc tanh(y,, br)’ (32)
Z.+Zy tanh(y, d,,)

kde y,r je mérny Cinitel odbocky a dy,; je délka odbocky

Timto zpusobem byly vSechny odbocky nahrazeny ekvivalentni impedanci a zjednodusené
vedeni je zobrazeno na Obr. 3.6. Celé vedeni je slozeno z deseti kaskddnich matic A;. Sou¢inem

10



téchto matic ziskame vyslednou kaskadni matici A celého vedeni a dosazenim jejich prvkl do
rovnice (3.3) obdrzime vyslednou pienosovou funkci.

Zs

...()...

Us

(]

- -----
[
[532

A TA A AL A TAGT A TAgE A T Ay
Obr. 3.6: Zjednodusené vedeni se ¢tyfmi odbockami.

_UL_ Zy
U, AZ +B+CZ Z,+DZ,

(3.3)

Na zéklad€ tohoto vypocetniho apardtu byla zjiSténa pfenosové funkce zvolené topologie.
Modulova a fazova kmitoctova charakteristika je zobrazena na Obr. 3.7 pro ndhodné hodnoty
impedance odbocek. Obdobné jako u modelu vicecestného Sifeni zplisobi odrazy v neptizpisobené
odbocce periodické zvinéni ve frekvenéni odezve.

1.5

o
(S}
T
!

[H(f)| [dB] —
Faze [rrad] —
o

-0.5-

f [MHZ] - f[MHZ] -

Obr. 3.7: Modulova a fazova kmitoctova charakteristika modelu vedeni s dvojbrany pro referen¢ni
kanal pro impedance odbocek Z = [Zi1, Ziw2, Zbr3, Zoras Zins, Zrs] = [ 50, 5, 75, 1000, 75, 75].

3.2.4 Experimentalni ovéireni modelii

Tato kapitola se zamétfuje na porovnani vysledki simulaci modelu vicecestného Sifeni (kapitola
3.2.2) a modelu dvojbrant (kapitola 3.2.3) s méfenim. Porovnani bylo provedeno na zjednodusené
topologii o0 zndmych geometrickych rozmeérech.

Motivace pro experimentalni porovnani modela:

e Ov¢fit spravnost navrZzenych modelt.
e Porovnat rizné ptistupy modelovani s vysledky méteni.
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e Zvolit vhodny model pro urcité scénafte.

Zjednoduseny model

Obr. 3.8 ukazuje topologii, na které bylo realizovano ovéfeni vysledki simulace modeli
s m&fenim. Vysilac A a pfijimac¢ C jsou impedancné ptizpisobeny charakteristické impedanci
kabelu. Bod D pfedstavuje odbocku. Charakteristickd impedance byla vypocétena na zékladé

parametrt kabelu CYKY 3x2,5.

D
1,58 m

A 0,78 m 5m C
[ @

8 0

Obr. 3.8: Topologie zjednoduseného modelu.

Modulové kmitoctova charakteristika (frekvenéni odezva pienosové funkce) byla zméfena
pomoci dvou spektralnich analyzatort Agilent 4395A a Instek GSP-830. Porovnani zméfenych
pribéht s modelem vicecestného Sifeni (3.1) a modelem pomoci kaskadné zapojenych dvojbrant
(3.3) je zobrazeno na Obr. 3.9 a Obr. 3.10.

Obr. 3.9 a Obr. 3.10 zobrazuji porovnani zmétené frekvencni odezvy s modely. Z porovnani je
ziejma shoda méfeni se simulaci. Toto porovnani ukazuje vyuzitelnost a vykonnost modeld.
Odrazy v oteviené odbocce zpiisobuji periodické zvlnéni frekvenéni odezvy, které je patrné z Obr.
3.9 a Obr. 3.10. V prubézich jsou navic vidét malé zvinéni zptisobené neidealnim ptizpisobenim
v bodech A a C.

Vliv oteviené odbocky zplisobuje zvinéni frekvenéni odezvy s fixni periodou. Prvni zvinéni se
vyskytne tehdy, kdyz pfiméa vlna a odrazena vlna jsou vzajemné posunuty o pul vinové délky
oproti sob¢, to zpusobi jejich odecteni. Frekvence prvniho zvinéni je =48 MHz, to znamena
periodu 7 = 20,8 ns. Zvlnéni se vyskytuji jako nasobky f;. proto mame f, = 96 MHz a f; = 144
MHz ziskané ze zméfenych priubéh.

Pro porovnani vyjdeme z fyzické distribuce signdlu. Budeme-li pro izolaci kabelu CYKY
uvazovat izolacni materidl s dielektrickou konstantou ¢, = 4 a dale budeme uvazovat fazovou
rychlost 150 m/us, tak prvni vlna z vysilace putujici pfimou cestou vedeni délky 5,78 m dorazi k

NIYINUNT 5,78 . . . ¥ , . ,
piijimaci za —— 5= 38,5 ns. Druha vlna, kterd projde celou odbockou a odrazi se na konci, dorazi

do piijimace za 158’9406 = 59,6 ns. Rozdil téchto hodnot (21,1 ns) by mél odpovidat zméeiené periodé

zvinéni 7= 20,8 ns.

ZjednoduSenim a upravami lze ziskat rovnici (3.4), ktera urCuje frekvenéni pozice f; [MHz]
vrubll v zavislosti na délce odbocky dy; [m].

_ 75 MHz
fi - dbr

() i=012.. (3.4)
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Obr. 3.10: Porovnani zméfenych modulovych kmitoctovych charakteristik s modelem dvojbrand.

3.3 Hybridni - statisticky model vedeni pro venkovni vedeni

Tato kapitola popiSe tvorbu hybridniho modelu na zaklad¢ statistického odvozeni vlastnosti vedeni
a nasledném modelovani na zékladé pravdépodobnostnich rozlozeni. Vstupni data tohoto
hybridniho modelu budou zméfend data referencnich kanalt z projektu OPERA [26], vznikne tak
generator prenosovych funkci, ktery je mozné vyuzit ve vytvoreném PLC komunika¢nim modelu.

Motivace:

Vytvorit generator prenosovych funkei pro venkovni vedeni.
Modelovat zcela ndhodné chovani silnoproudé site.

Ziskat model pfenosovych funkci pro PLC komunika¢ni model.
Vyhodnotit vykonnost systému na souboru silnoproudych topologii.

Referencni kandly sestavené na zdkladé meéteni a definované projektem OPERA [26] maji

pevné stanovené parametry pro jednotlivé tidy, timto jsou dané impulzni a frekvencni odezvy pro
jednotlivé tfidy [33]. Topologie silnoproudého vedeni se ale méni ndhodné diky nespojitostem,
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vicecestnému $ifeni a nepfizptisobenym zatézim ndhodné a neptedvidatelné [27], [28]. Z tohoto
davodu je vhodné&jsi urCovat parametry jednotlivych referencnich kandlii ndhodné a tim i ndhodné
generovat impulzni a frekvenéni odezvy. Prvni piistup, ktery definoval model na zakladé
nahodnych topologii lze nalézt v ¢lanku [29]. Na tomto pfedpokladu byl sestaven generator
ptenosovych funkci, ktery generuje parametry vedeni ndhodn€ na zaklad¢ statisticky urcenych
vlastnosti vedeni a tim je generovdna nahodné také topologie. Statistické vlastnosti vedeni byly
ziskany v publikacich [31], [32] a [34] a byly pouzity do vytvofeného generatoru.

Vstupni data

Projektem OPERA [26] na zékladé¢ méfeni byly vybrany a definovany referencni kandly pro
pokryti vSech realnych topologii. Vznikla tak zméfenad databdze pienosovych funkci. Vysledkem
téchto méfeni v ramcei projektu OPERA jsou referencni kanaly:

e kratky, cca 150 m,
e stfedni, cca 250 m,
e dlouhy, cca 350 m.

Dale byly stanoveny tfi tfidy kvality pro referencni kanaly 150 m a 350 m a dvé tfidy kvality
pro referencni kanal 250 m. Navic byl vytvofen jeden modelovy kanal. Takto vzniklo devét
referen¢nich kanalt, které pokryji vSechny mozné silnoproudé¢ sité v ptistupové oblasti.

Parametry téchto kanali budou slouzit jako vstupni data do vytvofeného generdtoru
prenosovych funkeci.

Generator prenosovych funkci (hybridni-statisticky model vedeni)

PLC generator je zalozen na modelu vicecestného Siteni, ktery velmi dobie reflektuje nespojitosti
vedeni a neptizplsobené zatéze. Frekvencni odezva kandlu byla odvozena v [36] a je d4na rovnici:

N Ky
H(f)= Zigi L laoralf Nl | =2 : (3.5)
=

kde N je pocet cest, g; je vaha cesty reprezentujici odrazy a faktory ptenosu podél cesty a /; je
délka cesty.

Pocet cest N je v generatoru modelovano jako Poissontiv proces s intenzitou A, vaha cesty g; je
modelovana rovnomérnym rozdélenim z intervalu (-1,1). Ostatni proménné ay, a; a k jsou
konstanty a jsou voleny podle specifikace kanalu.

Ve vytvofeném generatoru je ¢asovy interval dan maximalni délkou cesty Lmax, tim vznikne
pevny interval [0 Ln.x]. Generator vygeneruje ndhodné udalosti s intenzitou A a pocet cest N je
celkovy pocet udalosti v daném intervale.

Parametry referen¢nich kanala

Tab. 3.2 zobrazuje parametry referen¢niho kandlu 1. Obr. 3.11 zobrazuje modul pfenosové funkce
H(f) a impulzni odezvu h(t) pro referencni kanal 1 vygenerovanou na zakladé hybridné-
statistického modelu vedeni. Takto vygenerované frekven¢ni a impulzni odezvy budou pouzity do
PLC komunika¢niho modelu.
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Tab. 3.2: Parametry referen¢niho kanalu 1.
Parametry Gtlumu: ap=0,1-10" m™, a; =1,65-10° m™, L = 0,025, Lyax = 150 m

Parametry cesty: i [; [m] g
1 24,065 0.674
2 40,682 -0.402
3 73,397 0.286
4 102,001 -0.038
5 103,956 -0.877
Frekvencéniodezva Impulzni odezva

I e B

f[MHZ] -

Obr. 3.11: Frekvenéni odezva a impulzni odezva referencniho kanalu 1.

3.4 Model vedeni zaloZzeny na nahodnych parametrech pro vnitini
vedeni

Cilem této kapitoly je popsat vytvoieny generator pienosovych funkci pro nizkonapétové
distribu¢ni vedeni uvniti budov (vnitini vedeni). Parametry silnoproudého vedeni jsou extrémné
zavislé na sitové topologii. Generator umozni ziskat vérohodnou odezvu kandlu, kterda mize byt
pouzita pro testovani novych ptrenosovych technik.

Na zaklad¢ aspektt pro referencni kanal popsanych v [33] byl sestaven generator pienosovych
funkci zalozeny na modelu kaskadnich dvojbranti pro vnitfni PLC systémy. Uplnou topologii
distribuc¢ni sit¢ nemizeme vzdy znat, protoze se v case nahodné méni v zavislosti na ptipojenych
¢i odpojenych spotiebi¢ich. Z toho divodu jsou vstupni parametry generatoru generovany
nahodné, jak je tomu vrealné siti. Jelikoz zafizeni ptfipojena do silnoproudé sit€¢ vykazuji
periodické Casoveé promeénné chovani, je v generatoru silnoproudé vedeni uvazovano jako linearni
casové invariantni (LTI) kanal a také i1 jako linearni periodicky casové-proménny (LPTV) kanal.

3.4.1 LTI generator vedeni
Vstupni parametry LTI generatoru pfenosovych funkci pro vnitini PLC systémy jsou:

e Parametry silnoproudych kabelii. Na zakladé métfeni je mozné v generatoru zvolit typ
kabelu:
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o CYKY prifezu 3x1,5 ; 3x2,5 ; 3x4,

o CYKYLo prafezu 3x1,5 ; 3x2,5,

o AYKY prufezt 4x6 ; 4x10.

Topologie. Na zéklad¢ literatury [33] byly odvozeny parametry nutné k urCeni typu
topologie. Tyto parametry jsou pocet sekci, pocet otevienych vétvi a délky sekci. V Tab.
3.3 jsou uvedeny hodnoty pro vnitini vedeni a v generdtoru jsou nahodné voleny
rovnomérnym rozdélenim. Model je zalozen na modelu kaskadnich dvojbranii. Zvolené
sekce jsou ndhodné vybirdny z topologie na Obr. 3.3 vynechdnim kaskadnich matic A;
(Obr. 3.6) podle typu topologie.

Deélka sekci. Podle velikosti topologie jsou ndhodné rovnomérnym rozdélenim voleny
délky vedeni z intervalu v Tab. 3.3.

Zatez. Impedance zatéze odbocek vedeni je generovana nahodné rovnomérnym rozdélenim
podle zvoleného scénare. V generatoru pienosovych funkci pro vnitini vedeni byly
vytvofeny Ctyfi scénafe:

o Prvni scénét Z; predstavuje otevieny obvod (naprazdno).

o Druhy scénat Z, predstavuje razné impedance piipojené ke koncovému bodu, jedna
se o impedance odpovidajici malé impedanci, standardni impedanci, podobné
charakteristické impedanci vedeni Zc, vysoké impedanci a zakon¢eni naprazdno.

o Tieti scénar Z3 predstavuje konstantni hodnoty impedance.

Matice Z ptedstavujici zatéze téchto tii scénait jsou nasledujici:
Z:=[1-10% 100, 1-10%, 100, 1-10%],
Z,=1[5,50,75, 1000, 1-10%],
Z5=1[150, 150,150, 150, 150].

o Ctvrty scénaf modelu umoziluje generovani impedance zatéze podle kmitodtove
selektivni funkce s parametry rezistence v rezonanci R, rezonancni frekvence wy
a faktor kvality Q. Vhodné hodnoty téchto parametrti jsou R 1 {200, 1800} Q; Q
1 {5,25} a wy/2x 1 {2,28} MHz.

Tab. 3.3: Hodnoty pro generovani nahodnych topologii.

Typ topologie Pocet sekei Pocet otevienych Délka sekei (m)
(oblast, m”) vétvi
Mala (60) 5-6 5 4-6
St¥edni (100) 7-8 6-7 5-10
Velka (200) 9-10 7-8 10-20

Ukazka vystupnich hodnot LTI generatoru vedeni

Tato podkapitola ukaze vystup navrzeného LTI generdtoru pro vnitini vedeni. Podrobna analyza
pro rizné scénare je provedena v kapitole 4.2. Generator pienosovych funkci pro vnitini vedeni

a jeho popis je dostupny na [39].
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Na Obr. 3.12 je zobrazen modul a faze pfenosové funkce vygenerované nahodné na zakladé
vyse popsaného postupu pro stiedni topologii s témito nahodné vygenerovanymi parametry:

e CYKY priliezu 3x2,5.

e Stiedni topologie, pocet sekci: 7, vynechané sekce 2, 4, 7.

e Impedance odbocek Z =[T3, T4, TS, T6, T7, T8] =[ 50, 1e8 , 50, 1000, 75, 75].

o Deélky vedeni: [It11, lca1, lcs, Icas, Itha , dorty Ao, A3, dora, dors, dies] =6, 7,9, 9, 6, 6, 8, 8,
7,6, 10,5, 6].

e Primérny Gtlum stfedni topologie vnitiniho vedeni se 7 sekcemi je -23,01 dB.

e Koherentni $itka pdsma stanovend s hladinou 0,9: 964 kHz.

Frekvencni odezva Fazova odezva
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I35 © 1 1 1
| | |
IV S [ Lo _\_ 1o
-40 : : |
| | |
45 B e b FNC
| | |
50 % l l l
0 5 10 15 20
f[MHZ -

Obr. 3.12: Penosova funkce ndhodné stfedni topologie pro vnitini vedeni.

Cerveny priibéh na Obr. 3.12 piedstavuje prolozeni modulové kmito¢tové charakteristiky a je
ziskan rovnici atlumu vyjadirenou:

IH(Ol = a/f +b, (3.6)
kde a a b jsou ziskany na zaklad¢ metody nejmensich Ctvercti.
3.4.2 LPTV generator vedeni
Silnoproudé vedeni se vyznacuje kratkodobymi zménami zplsobenymi faktem, Ze

vysokofrekvencni parametry elektrickych zafizeni jsou zavislé na okamzité amplitud€ sitového
nap¢ti. Tento jev vede k modelu kanalu zaloZzenému na linedrnim periodickém casové proménném
systému.

LPTV generator vedeni pouziva stejné vstupni hodnoty jako LTI generator, s vyjimkou
impedanci zatéze. Impedance zatéze odbocek u LPTV generatoru vedeni jsou ¢asoveé-promeénng.

Ukazka vystupnich hodnot LPTYV generatoru vedeni

Tato podkapitola ukaze vystup navrzeného LPTV generatoru pro vnitini vedeni. Podrobna analyza
pro rizné scénafe je provedena v kapitole 4.3. Generator pienosovych funkci pro vnitini vedeni
a jeho popis je dostupny na [39].
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Na Obr. 3.13 je zobrazen modul Casové-proménné pienosové funkce pro stfedni topologii
s témito ndhodné vygenerovanymi parametry:

e CYKY priiezu 3x2,5.

e Stiedni topologie, pocet sekci: 7, vynechané sekce 3, 5, 9.

e Impedance odbocky T6 Zy4(Zeq3) Casoveé proménna funkce, viz Obr. 3.14.

o Délky vedeni: [It11, lca1, lc3a, lcas, ltaa, dirt, b, dbrs, dora, dors, dins] =[5, 8, 6, 10, 8, 6, 5, 6,
8,10,5,6,7].

Z Obr. 3.13 je vidét patrna Casova proménnost modulu prenosové funkce: frekvencni odezvy.
Konkrétné se jednd o kratkodobou proménnost s periodou sitového napéti 20 ms (50 Hz). Obr.
3.14 zobrazuje periodickou plynulou zménu impedance zatéze. Z téchto vysledkl vyplyva, zZe je
nutno v modelech uvazovat ¢asovou proménnost pienosové funkce a pouzivat modely LPTV.

[H(t. D [dB]

2

4 -

6 N
] ¥

S 10 15 2 O -32

[H(.H] [dB]

1 [MHz] £ [ms]

Obr. 3.13: Frekven¢ni odezva LPTV vedeni pro stiedni topologii.

[Zbradf)] [£2]

0 5 10 15 20
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Obr. 3.14: Casové-frekvencni variace impedance zatéze Zp4(Zey3).
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4 ANALYZA A VYSLEDKY SIMULACIi MODELU

4.1 Generator prenosovych funkci pro neznamou topologii vnitinich
vedeni

Pro zvySeni vykonnosti PLC komunikace je nutné nalézt odpovédi na nasledujici otazky:

e Jaky vliv na odezvu signalu ma rizny pocet odbocek vedeni?
e Ovlivni odezvu signalu zména délky odbocky?
e Jaky vliv na odezvu signalu ma impedance zatéze odbocky?

V publikacich [14], [15], [18], [19], [20], [21], [22], [24], [29], [30], [35] a [37] zabyvajici se
témito otdzkami nebyla provedena systematické studie, kterd by podrobné a ptfesné odpovedéla na
tyto otazky.

Budeme ptedpokladat, ze skutecna topologie distribuc¢ni sité odpovidd Obr. 3.3. V navrzeném
generatoru se na zaklad¢ volby typu topologie ndhodné vygeneruji sekce a jejich délky. Nejprve
byla uvazovana topologie bez odbocky. Postupné byly k této topologii pfipojovany jednotlivé
odbocky a jejich vzajemné kombinace. Takto vzniklo Sestnact rtiznych topologii. VSechny tyto
topologie jsou uvedeny na Obr. 4.1, kde tu¢né Cary znamenaji ptipojené odbocky k hlavni vétvi
a tetky znamenaji pfipojené spotiebi¢e k odbodce. Carkovand jsou vyznadeny nepiipojené
odbocky v celé topologii.

EPSPNREN PSR NP
[ 1T L

Obr. 4.1: Kombinace moznych topologii distribu¢ni site.
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4.1.1 Vliv pripojenych odbocek na pirenosovou funkci

Pro urceni vlivu jednotlivych odbocek distribucni sité byly pro uvedené topologie na Obr. 4.1
vypocitany pienosové funkce pomoci modelu vicecestného Sifeni (multipath (MP)) a modelu
kaskadnich dvojbranii (two-port (TP)).

Ptenosové funkce topologii bez odbocky a sjednou odbockou, vypocitané jako modely
s vicecestnym Sifenim signalu, jsou zobrazeny na Obr. 4.2 a). Z obrazku je patrny modry pribéh
pfenosové funkce topologie bez odbocky (Top a)), na kterém nedochézi k zddnému zvinéni, ale
pouze roste utlum se zvySujici se frekvenci. Ostatni pribéhy jiz vykazuji zvinéni a vétsi Gtlum
v dusledku piipojené odbocky a je vidét vliv jednotlivych odbocek na prenosovou funkei. Obr. 4.2
b) zndzornuje prubehy pirenosovych funkci pro topologie se dvéma odbockami. Z obrazku je
patrné, ze piipojenim dalsi odbocky dojde ke zvySeni utlumu. Obr. 4.2 ¢) zachycuje prenosové
funkce topologii se tfemi a ¢tyimi odbockami. Opét je zde vidét zvySeni utlumu, ktery je nejveétsi
pro prubéh pienosové funkce topologie se ¢tyfmi odbockami (Cerny). Obr. 4.2 d) zobrazuje
fazovou charakteristiku, ktera je pro vétSinu topologii stejnd nebo se 1i§i minimalné.

Modulova kmitoctova char. (bez odb., s 1 odb., MP) Modulova kmito¢tova char. ( 2 odb., MP)
0 T T T 0 T T T
| | Top a) | | Top f)
\ ! ! Top b) 51\ L o Top g) ||
SEAN-NG-- - [ — Top ¢) 1 : : Top h)
I I Top i)
| |
T T
o o
h=2 h=2
T T
f [MHZ] — f [MHZ] —
a) b)
Modulova kmito¢tova char. (3 odb., 4 odb., MP) Fazova kmitoctova char. (MP)
Top 1) Top a) -i),k) - n),p
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Top m) Top j),0)
1 il
@ B
s B
= o
=
15 20
f[MHZ - f[MHZ] —»

c) d)

Obr. 4.2: a) - ¢) Modul prenosové funkce vnitinich vedeni realizované modelem vicecestného
Siteni (MP), d) Faze pfenosové funkce.
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4.1.2 Vliv délky odbocky na prenosovou funkci

Ve vytvofeném generatoru popsaném v kapitole 3.4 jsou délky odbocek generovany nahodné
z ur¢itého intervalu zavislého na typu a velikosti distribu¢ni sit¢. Tato kapitola ukaze, jak je tvar
pfenosové funkce ovliviiovan délkou ptipojené odbocky. U topologie c) z Obr. 4.1 byly
vypoclitany prenosové funkce pro riizné délky odbocek. Rozsah pouzitych délek odbocek byl
zvolen 5 — 14 m, tento interval pokryje vSechny typy topologii z Tab. 3.3.

Porovnani bylo provedeno pro topologii ¢) z Obr. 4.1. Tato topologie obsahuje zdvojenou
odbocku. Délka odbocky byla mé&néna mezi uzly C2 a C5. Impedance vysilace Zs a pfijimace Z;
odpovidaly charakteristické impedanci vedeni Z¢ Impedance odbocky byla stanovena 50 Q (Z =
[75,50,75]). Vliv odbocky na prenosovou funkci obou zptisobti modelovani ukazuje Obr. 4.3.
Stejné jako u topologie b), 1 u téchto zavislosti se zvySuje pocet period zvinéni s rostouci délkou
odbocky.

Pribéhy zavislosti obou zpisobi modelovani jsou si velmi podobné, u modelu s kaskadné
zapojenymi dvojbrany dochazi k periodickému zvInéni, které kopiruje pribeh pienosové funkce.
ZChyba! Nenalezen zdroj odkazi. Obr. 4.3 je zfejmé, ze vrcholy a vruby frekvencni odezvy
nejsou nijak zeslabeny nebo zesileny se zménou délky, pouze se méni jejich pozice.

Ze simulace bylo zjisténo, ze délka odbocky ma velmi maly vliv na tvar fazové kmitoctové
charakteristiky.

|H{f) [dB)

Obr. 4.3: Vliv délky odbocky dun(C2-C5) na modulovou kmito¢tovou charakteristiku vnitiniho
vedeni topologie ¢) ( a) model vicecestného Siteni, b) model kaskadnich dvojbranit).

4.1.3 Vliv koncové impedance odbocky na prenosovou funkci

Casové€ a frekvencné proménné chovani vnittnich silnoproudych vedeni je zpisobeno proménnou
hodnotou impedance pfipojenou ke koncovému uzlu distribuéni sité.

Pro vnitini vedeni mize byt impedance zatéze uvazovana jako impedance vyrazn€ mensi nez
charakteristickd impedance vedeni Zc nebo impedance vyrazné¢ vetSi nez charakteristicka
impedance vedeni Z¢. Vliv koncové impedance na prenosovou funkei bude ukazan na topologii d)
z Obr. 4.1. Velikost impedance byla uvazovana od 5 do 550 Q. Impedance zdroje a pfijimace
odpovidaly charakteristické impedanci vedeni Z¢c = 75 Q.
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Pro impedance men$i nez charakteristicka impedance vedeni (Obr. 4.4) se se zménou
impedance zatéze neméni pozice vrcholi a vrubli modulové kmitoctové charakteristiky. Pro
impedance vetSi nez charakteristicka impedance vedeni (Obr. 4.5) se také se zménou impedance
zatéze neméni pozice vrcholl a vrubl modulové kmitoctové charakteristiky. Z obrazki je patrné,
7ze impedance v&tSi nez charakteristickd ¢i impedance mensi charakteristicka zvySuje utlum
lokalnich minim periodického zvInéni.

[Hf) [dB]
Hif)l [dB]

5 10 15 w0 P Loy [

FMHz] fMrz]

a) model vicecestného §ifeni b) model kaskadnich dvojbrant

Obr. 4.4: Vliv koncové impedance Z.;3 < Zc odbocky T6 na modulovou kmitoctovou
charakteristiku vnitiniho vedeni topologie d)

[HEf) [dE]

500 = /800

Z
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Obr. 4.5: Vliv koncové impedance Z.;3 > Zc odboCky T6 na modulovou kmitoctovou
charakteristiku vnitiniho vedeni topologie d) ( @) model vicecestného $ifeni, b) model kaskadnich
dvojbrani).

4.1.4 Vyhodnoceni

Vysledky studie vlivu riznych parametrii na odezvu signalu ukazaly na zdklad¢ dlouhodobych
analyz tyto vysledky:

e Vliv poctu odbocek
o Jedna odbocka navic zptsobi zvySeni utlumu piiblizné o 2,5 dB.
e Vliv délky odbocky
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o Délka odbocky neovlivni Gtlum, ale méni pozice vrcholl a vrubt.
o Délka piimé cesty neovlivni modulovou kmito¢tovou charakteristiku.
o Délka odbocky ma velmi maly vliv na fazovou kmitoctovou charakteristiku.
e Vliv poctu odbocek v jednom bodé¢
o Vice odbocek ve stejném bod¢ nezméni pozice vrcholti a vrubii modulové
kmitoctové charakteristiky, ale jedna odbocka zptisobi zvétSeni utlumu o 2 dB.
e Vliv impedance zatéze
o Utlum vrubu se zmensujici se impedanci zatéze (pro impedance vyrazné mensi
nez charakteristickd impedance vedeni Zc ) roste prumérné o 0,13 dB/Q,
respektive 0 0,098 dB/Q u druhého ptistupu modelovani.
o Utlum vrubu se zvétiujici se impedanci zatéze (pro impedance vyrazné vétsi nez
charakteristickd impedance vedeni Zc ) roste primémé o 0,0137 dB/Q,
respektive 0 0,0097 dB/Q u druhého pfistupu modelovani.

4.2 Analyza prenosovych funkci LTI generatoru pro rizné scénare
topologii vnitiniho vedeni

Podstatné parametry z hlediska ureni vhodného kodovéani a modulace jsou ttlum a frekvencni
selektivita. Frekven¢ni selektivita je vyhodnocovana pomoci koherentni iiiky pasma. Utlum
kandlu je vypocitan jako primér amplitudy modulové kmitoctové charakteristiky.

Pomoci LTI generatoru pienosovych funkci bude ziskdna modulova a fazova kmitoctova
charakteristika. Z téchto charakteristik bude mozné ziskat tyto podstatné parametry.

Razné scénare topologii budou realizovany podle tabulky Tab. 3.3 a bude se jednat o malou,
stiedni a velkou topologii. Dale bude analyza rozdélena podle impedanci zatéze a to na konstantni
hodnoty impedance zatéze a na impedance zatéze realizované RLC rezonatorem.

Na Obr. 4.6 je zobrazeno porovnani vnitinich vedeni generdtoru pro vSechny tii topologie.
Z obrazku je patrné zvétSeni utlumu s rostouci velikosti topologie, pro velkou topologii je
pramérny utlum -31,74 dB a pro malou jen -14,78 dB.
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Obr. 4.6: Porovnani pfenosovych funkci vSech tfi topologii s konstantni impedanci zatéze.
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Na Obr. 4.7 je zobrazeno porovnani pfenosovych funkci vSech ti topologii generatoru pro vnitini
vedeni se zat¢zi v podobé RLC rezonéatoru.
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Obr. 4.7: Porovnani ptenosovych funkci vSech tii topologii s RLC rezonatorem jako impedanci
zatéze.

4.3 Analyza prenosovych funkci LPTV generatoru pro rizné scénare
topologii vnitinich vedeni

LPTV generator vedeni pouziva stejné vstupni hodnoty jako LTI generator, s vyjimkou impedanci
zatéze. Impedance zatéze u LPTV generatoru vedeni je realizovana ¢asové proménnou funkei.

Na Obr. 4.8 je zobrazen modul ¢asové-proménné pienosové funkce ndhodné vygenerované pro
velkou topologii s témito nahodné vygenerovanymi parametry:

e CYKY prilfezu 3x2,5

e Velka topologie, pocet sekci: 10.

e Impedance odbocky T1 Zy(Zeq) @ TO Zpra(Zegs) jsou Casoveé proménné funkce, viz Obr.
4.9. Impedance odbocek Z =[T4, TS5, T7, T8] =] 1e8, 50, 75, 75].

o Délky vedeni: [It)1, lca1, lc3a, lcas, ltaa , diely Ao, dors, dora, dies, dies] = [14, 11, 20, 10, 18,
18,19, 11, 14,13, 18, 14, 19].
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Obr. 4.8: Frekvenc¢ni odezva LPTV vedeni pro velkou topologii.

| [Zor1(H] [2] [Zbra®)| [2]

1 [MHz]

—— <=

10
{ [ms]

f [ms]

Obr. 4.9: Casové-frekvenéni variace impedance zat€ze Zyri(Zeqi) @ Zora(Zegs)-

-20

-25

25



5 ZAVER

Tato dizertani prace se zaméfuje na podrobnou analyzu datové komunikace po silnoproudém
vedeni. Pfedev§im se prace zamétuje na sestaveni modeli silnoproudych vedeni.

Vlastni feSeni popisuje realizovany komunika¢ni model a ptredev§im modely vedeni. Pfesnost
a pouzitelnost vytvofenych modelti byla demonstrovana a ukazana v kapitole 3.2.4, kde byly
modely ovéfeny experimentalnim méfenim. Pro potfeby analyzy byly déle realizovany generatory
pienosovych funkci (kapitoly 3.3 a 3.4). Pfi minimalni znalosti simulované sité, konkrétné
neznalosti poctu odbocek a jejich délek, je mozné pomoci vytvorenych generatort pienosovych
funkci generovat modely vedeni, jejichz charakteristiky budou odpovidat s velkou podobnosti
skutecné siti. Tento fakt mlZe mit podstatny vyznam pro ndvrh PLC zafizeni. Generatory
ptenosovych funkci mohou byt pouzity jako referencni kanal, na kterém muiize byt provedeno
testovani pfenosovych technik pro optimalizaci PLC systém, jak ukézaly i vysledky provedené
analyzy a simulace v této praci. Generatory pienosovych funkci umozni také analyzu vnitinich
i venkovnich vedeni na vérohodnych datech ziskanych na nahodné generovanych topologiich.
Vyznam vytvofenych generatori pienosovych funkci netkvi v pfesné reprodukci charakteristik
danych silnoproudych vedeni, ale v ziskéani pfijatelné nebo ofekavané odezvy kanalu, kterd mize
byt pouZita pro testovani novych pienosovych technik.

Posledni kapitola pfinasi vysledky analyzy a simulaci pfenosovych funkei pro rtizné pocty
odbocek, protoze ne vzdy mlizeme znat uplnou topologii distribu¢ni sité (ta se méni ndhodné
v zavislosti na lidské aktivit€). Z uvedenych zavislosti je patrny vliv jednotlivych odbocek na
vyslednou ptenosovou funkci. Tvar pienosové funkce je také ovliviiovan velikosti ptipojené
impedance k odbocce a délkou odbocky. Byly proto vypocitany zavislosti pfenosovych funkci na
téchto veli¢indch a vysledky byly diskutovany v kapitole 4.1. Vysledky ukazaly typickou
frekvencni selektivitu s vruby podél celého frekvencniho pasma. Dale je z vysledkd patrné
zvetSovani poctu period zvinéni s rostouci délkou odbocky a zvySovani atlumu lokdlnich minim
periodického zvinéni se zvySujici se impedanci.

Vsechny stanovené cile povazuji za splnéné. Dizertaéni prace se piedevSim soustiedila na
analyzu a tvorbu matematickych modelt silnoproudych vedeni a na navrh modeld pro venkovni
a vnitini vedeni. K dosazeni dil¢ich cilii bylo provedeno experimentdlni ovéfeni modelti métenim.
V ramci prace byly vytvoieny modely pro venkovni a vnitini vedeni. Vysledky analyzy a simulace
téchto modelt ukazuji vliv jednotlivych parametri na komunikaci. Déle vysledky analyzy
a simulace téchto modeli v celkovém PLC komunika¢nim modeltl ukazuji vliv ruSeni na
komunikaci. Tyto modely a vysledky mohou pomoci v budoucnu pii dalsim zkoumani ¢i
standardizaci v této oblasti. Pribézné vysledky byly pouzity vradmci spoluprice s firmami
Modemtec s.r.o [40] a MEgA - Mé&fici Energetické Aparaty, a.s. [41]. Vysledky této prace jsou
podkladem pro dalsi vyzkum v této oblasti, predev§im ve spolupraci s firmou MEgA [41]
na projektu TACR ,, Aplikovany vyzkum inteligentnich systémil pro sledovani energetickych siti“
[42], kde je autor spolufesitelem.

Dil¢i vysledky prace byly v dostate¢né mite prezentovany védecké vetejnosti v publikacich [1]
- [10].
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ABSTRAKT

Dizerta¢ni prace se zaméfuje na analyzu a modelovani datové komunikace po silnoproudych
vedenich. V praci jsou nejprve popsany zakladni informace o datové komunikaci po silnoproudém
vedeni, pfedevs§im jeji samotny princip, vyhody a nevyhody. Dale je definovana fyzicka vrstva
prenosu a podstata modelovani. V navazujici ¢asti jsou kladeny cile dizerta¢ni prace. Jednim
z hlavnich cilti prace je experimentalni ovéfeni vytvorenych modeli a vytvofeni modelti pro
venkovni a vnitini vedeni. Tyto modely s dostateCnou piesnosti aproximuji realné parametry
silnoproudého vedeni pro pienos dat. Nasleduje podrobny rozbor a analyza dosavadniho
a soucasného vyzkumu v oblasti modelovani této komunikace, pfedev§im pro modely
silnoproudého vedeni. Na zaklad¢ této analyzy je stanoven matematicky popis modell vedeni a je
navrhnut referen¢ni model pro rizné scénafe. Pro potfebu analyzy byly v ¢asti vlastni feSeni
realizovany modely komunika¢niho kanalu, modely vedeni a modely ruSeni. Dale byly v této Casti
realizovany hlavni cile a to experimentalni ovéfeni vytvorenych modelii a sestaveni modela pro
vnitini a venkovni vedeni. Slou¢enim jednotlivych modelt vznikne PLC model komunika¢niho
systétmu se vSemi podrobné analyzovanymi parametry, které doposud publikované modely

vvvvv

vysledkl simulaci.

KLICOVA SLOVA

PLC, ptenosova funkce, model silnoproudych vedeni, ruSeni, vnitini a venkovni vedeni

ABSTRACT

The dissertation thesis focuses on the analysis and modelling of power line communication. In first
part of the thesis, a basic information of power line communication are described, primarily
principle, advantage and disadvantage. The physical layer of the transmission and the fundament
of modelling are described later. In the following section the objectives of the dissertation thesis
are specified. Experimental verification of the created models and creating of indoor and outdoor
models are one of the major goals of this work. These models approximate the real parameters of
the power lines communication with sufficient precision. A detailed analysis of existing and
current research in power line communication modeling, especially for the power line models, then
follows. Based on this analysis a mathematical description of the models is specified and reference
model for different scenarios is designed. The communication channel model, power line model
and noise model are designed in own solution part. In this part the main goals, experimental
verification of created models and designed of models for indoor and outdoor line were also
realized. By merging of individual models, PLC communication system model with all parameters
analyzed in detail arise. The analyzed parameters which were previously published, do not contain
these parameters coherently. The last part of the thesis gives a summary of the results of these
analyzes and discussion of simulation results.

KEYWORDS
Power line communication, transfer function, model, noise, indoor and outdoor line

32



	OBSAH
	ÚVOD
	1 PODSTATA MODELOVÁNÍ PLC
	2 CÍLE DIZERTACE
	3 MODELOVÁNÍ PLC – VLASTNÍ ŘEŠENÍ
	3.1 PLC komunikační model
	3.2 Modely silnoproudých vedení
	3.2.1 Experimentální topologie distribuční sítě
	3.2.2 Model vícecestného šíření
	3.2.3 Modelování vedení pomocí kaskádních parametrů dvojbranů
	3.2.4 Experimentální ověření modelů

	3.3 Hybridní statistickýmodel vedení pro venkovní vedení
	3.4 Model vedení založený na náhodných parametrech pro vnitřní vedení
	3.4.1 LTI generátor vedení
	3.4.2 LPTV generátor vedení


	4 ANALÝZA A VÝSLEDKY SIMULACÍ MODELŮ
	4.1 Generátor přenosových funkcí pro neznámou topologii vnitřních vedení
	4.1.1 Vliv připojených odboček na přenosovou funkci
	4.1.2 Vliv délky odbočky na přenosovou funkci
	4.1.3 Vliv koncové impedance odbočky na přenosovou funkci
	4.1.4 Vyhodnocení

	4.2 Analýza přenosových funkcí LTI generátoru pro různé scénáře topologií vnitřního vedení
	4.3 Analýza přenosových funkcí LPTV generátoru pro různé scénáře topologií vnitřních vedení

	5 ZÁVĚR
	6 LITERATURA
	Curriculum Vitae
	ABSTRAKT
	Thesis_Mlynek_675.pdf
	Stránka 109



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


