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Zangteni studia: Teleinformatika

Autor: Jii Pataj

Vedouci prace: doc. IngfdMiSurec, CSc.
Abstrakt:

Tato prace pojednava o moznostech datové komungacglovych vedenich
nizkého nagti, tzv. PLC. Tato technologie umiale penos dat po elektrickém
vedeni. Z hlediska datovych komunikaci se PLC ¢hgd podle pouzitych kmit&a na
Uzkopasmova a Sirokopasmova.

Prvni¢ast mé prace pojednava o teoretickych znalostetwvél&komunikace po
posilovém vedeni a popisuje jeho technick&Seni. Druhacast je ¥novana
Uzkopasmovému PLC, dostupnym kotimem feSenim a jejich vhodnosti pro dalkovy
skér dat. Poslednitéti ¢ast je zardfena na réreni zdizeni PowerLine DHP-301 od
spolg&nosti D-Link. Vysledkem jsou skuteé dosahované rychlosti této technologie
v zavislosti na vzdalenosti a kvélidaneho spojeni.

Kli ¢éova slova:komunikace, silové vedeni, signal, uzkopasmova,utaoe, frekvence
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Possibilities of data communication over lv powerhes
Bachelor’s thesis
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Student: Ji Pataj

Supervisor: doc. Ing.idiMiSurec, CSc.
Abstract:

This thesis deals with possibilities of data comioation on low voltage power
lines, so-called PLC. This technology allows dagasfer on power lines. According
frequency band the PLC can be subdivide into ndvemasl or broadband class.

The first part of the thesis deals with theoretidalowledge of data
communication on power lines and describes techswlations. Second part of the
thesis deals with narrowband PLC, which is accésd$dy commercial usage and it is
suitable for remote data collection. The last pdrthe thesis focuses on measuring
with device PowerLineDHP-301 made by D-link. Thesulés are real bitrates
depending on distance and quality of specific cotioe.

Keywords: communication, power line, signal, narrowband, niation, frequence
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Seznam pouzitych zkratek

BPL — Broadband over Poweline

CDMA - Code Division Multiple Access

CEBus - Consumer Electronic bus
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CSN EN 50065 Signalizace v instalacich nizkého $@y kmitoitovém rozsahu od 3
kHz do 148,5 kHz

FEC - Forward error correction

FSK - Frequency Shift Keying

GMSK - Gaussian Minumum Shift Keying

ISAR - Intelligent System for Automated Fading
MAC - Medium Access Control

OFDM - Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OPERA — Europen Research Aliance

PLC — Power Line Communication

PRE — Prazskéa energetika

PSD- Power Spectral Density

PSK - Phase-Shift Keying



Obsah

1
2

7

LU Y@ ] RS PRSR 13
TEORETICKY UVOD O PLC ..ottt ettt eae e eae e 14
2.1 HISTORIE AVZNIK PLC ... .ottt ettt e e e e e e et e e e e e bbb aa e e e e e e aaaaeaeees 15
P2 0 RV AoV oY = I OV o Yo o [=Tod [PPSR 16
TECHNICKE RESENI .....ooviiiiieeeeeee ettt e et es e st an e e s eaenssaeseen e e 17
3.1 PARAMETRY VEDENI .. .uttttttiesiitttttteesstttteeee s s assttteeasssaseseeeessannbbe e e e e e annbbeeeeesannbbeeeeeenanteeeeeeennnnres 17
700 N R = 0 4 F= 14 gL o= U= V0 =] 1 Y2 SO 17
70 7 @ To Vo 4= g U= o - = Lo 1= 1 SRR 20
3.2 FREKVENCNT CHARAKTERISTIKA L..ttttitetiiitttieeeesattteteeesssstteeeesesausaeeeeesasssseeeessansnseeeeessnsnseeesesanns 21
321 PASMO O 150 KHZ ..o ettt e 22
3.3 NORMA CSNENBOOBS ...ttt ettt st es s nenans s sessnnsnns 22
3.4 IMPEDANCNI VLASTNOSTI ..t teetittittititttiaa s e e e e e e e e eeeeetetbaba e e s e e e e e aeeeeeeesbabaa s e e eeeeeaeeeeseennnsssnnnan 23
3.5 SIGNALOVA VAZBA ...ttt ettt oo oo e e e e e e et et e et et bttt e o e et e e e e e e et e eebsbbabsa e e e e e eeeaaaaeeeennres 23
3.5.1  PrAMA fAZOVA KOMUNIKACE ... .uueiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 23
3.5.2 Mezifazova komunikace bez spojeni fAzi ....ccccoueevvveiieiiiic e 24
3.5.3 Mezifazova komunikace se SPOJENIM FAZI ... .uummmrrreereeiiiiiiieee et e e eiireee e e 24
3.5.4  Zarizeni zapojenNé MEZi fAZEM .......ccuuuiiitceeeeee ettt aee s 25
3.5.5 Re3eni MezifazoVeé KOMUNIKACE ..............ooeemmeeeeeeeeeteeieeieeeeeete ettt eeeeeteene e 25
LG S LU =N PSPPI
3.7 MODULACNI TECHNIKY ..ottt
3.7.1  UzKOPASMOVE MOUUIACE ........coouiiiiitmmmmmmmn s
3.7.2  Sirokopasmové modulace
3.8 PRISTUPOVE METODY ..tttttuuutaaaaaaatattatatstuusaaaaaaaaaaaeaaaeeeasssssasaaaaaaaaaaeeeaesssssnnnnaaaaaesaaaaaaaaeeees
UZKOPASMOWE PLC ...ttt eeme ettt et eae et ne e te e nns 30
4.1 PROTOKOLX-L0 . iiittiuuiaeie e e ee ettt e e e et e s e e e e e e e et e et et babb s e e e e e e e e eaeeeeeaesbsbabna e e e e aeaaaaas 30
4.2 LONWWORKS ...ttt e e ee e ettt et e oo oo e e et e et eeee et teb b oo oo e e e et e e e e et et bbbb e e aeeaaaeeeeeeeesebbnbabaa e e e e eaans 31
4.3 IMIODEMTEC ...ttt e e e ettt oo oo ettt ettt ettt bbb b oo oo e e e et e e e ee e et bbbb e e ee e e e e e e e e eeeeeeebebaba e e e e as 32
N T S Y 2 o SRR 32
O O 2 1 F PRSP PRRP 33
VYUZITI UZKOPASMOVEHO PLC ...ttt 34
5.1 KRITERIA PRO ROZERENT . ...eiiuttttitteeiittttiteessaittete e e s s sttteaasabbbe e e e e s asbbaeeeeseannebeeaeeeeannbeeeeesannreeas 34
5.2 VYHODY UZKOPASMOVEHOPLC .....ueiiiiiiiiiiiiiie ettt te et e ettt e e e sttt e e e e s s snteeeeeeennns 34
5.3 NEVYHODY UZKOPASMOVEHOPLC .....ciiiiiiieiiiiiiiite ettt e ettt s e e e e e 35
MERENT PLC MODUL U ...cooiiiiiccie e 35
6.1 TECHNICKA SPECIFIKACEDHP-30L..... .o 36
6.2  INSTALACE A KONFIGURACE. ... uittieeeeiattettittataiaa e e e e e e aaeeeeeteeeeetsbbba e s s e e e aeaaeeeeassbebana e e e e aaaaaaaans 37
6.2.1  Konfigurace DHP-300.......cooiiiiiiiaiiii ettt e e e e e e e e e e eee e 38
6.3 TESTOVANIDHP-300 ....coiiiiitiiiiiiie ettt ettt s e e e e e e e e e e et eeasbennnnaa e e e e e eaaaaeaeees 39
6.3.1 Mereni odezvy spojeni na stejné fazi elektrick€hooIZY...............cooueeiiiiiiiiiiii i 40
6.3.2 Mereni odezvy spojeni na jiné fazi elektrick€horozvadu............cccooceeeiiiiiiiiiiciieeens 44
6.3.3 Mereni p'enosové rychlosti na stejné fazi elektrického rdmoy............ccccvvvvvvveeeeeiiieneeeenn. 47
6.3.4 Mereni p'enosové rychlosti na jiné elektrické fazi ...cccceeeeoooooiiii i, 49
ZAVER ..ottt 52



Seznam obrazki

OBR. 1 PRIMA FAZOVA KOMUNIKACE ...uiiteiieteeet e et e e e e et e e et eeeaa e e s et e e st e e et e e st e e e ta e s sansestaseeannsesnnneseen 24
OBR. 2 MEZIFAZOVA KOMUNIKACE BEZ SPOJENI FAZI....uuiiiei ettt ettt e e e e e e st e e e e e e e eeeen 24
OBR. 3 MEZIFAZOVA KOMUNIKACE SE SPOJENIM FAZL....u.iiieiiiii ettt et e et e et e st e e e e e e e eeeen 25
OBR. 4 ZARIZENT ZAPOJENE MEZI FAZEMI....icuuiiiteee e ee et e e e e et e et e e e e e e e e e et e s e et e e sanseetneeeesnserannaseen 25
OBR. 5 RESENi MEZIFAZOVE KOMUNIKACE STRISVORKOVYM FILTREM ..vuvteveeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeseeeseeeeeeseeeseesns 26
OBR. 2 MOZNE ZDROJE RUSENI NARENOSOVE CESE PLC ... it emee e 27
OBR. 3 KONFIGURACNI PROGRAM PRO VYHLEDAVANIPLC ADAPTERU ... .cvtuieiitieeeiee it e et e esi e e et e eeaaesasanesens 38
OBR. 4 DETEKCE VZDALENEHO A MISTNIHO ZARIZENT DHP-=300 .. .. it s e e e e e 38
OBR 5. KONFIGURACEDHP =300 ... ittt ettt s e e e et e et e et e et e st e b e et e s ae s s e e sb s ea s et e sasetesans 39
OBR A.1 ODEZVA SPOJENI NA STEJINE FAZI VE VZDALENOSTIM ....itiiiiiiiiiieciee et e et e e st sea e s e s e sanesans 41
OBR A.2 ODEZVA SPOJENI NA STEJINE FAZI VE VZDALENOSTBM ....cviiiiiiiii e et e e e e s s e s e s e eanesaas 41
OBR A.3 ODEZVA SPOJENI NA STEINE FAZI VE VZDALENOSTR2OM ....ccvuniiiiiieieiee e e ee e ee e e e eae e e e s e eenaes 42
OBR A.4 ODEZVA SPOJENI NA STEINE FAZI VE VZDALENOST2AM .....ccvunieiiiieiie et eae e e e eeeaaes 42
OBRA.5 ODEZVA SPOJENI NA STEINE FAZI VE VZDALENOSTBZ2M .. .cvvnieiitiiieteeeieeeei e e e e e e e e s eesn e s eaeeeanneees 43
OBR A.6 ODEZVA SPOJENI NA STEINE FAZI VE VZDALENOSTAOM .....ccvuniiiiiieiie et e e eae e e s e e aaaas 43
OBR A.7 ODEZVA SPOJENI NA STEINE FAZI VE VZDALENOSTDOM ....ccvuniiiiiiiiei et ee e et e e e e e e s eaeeeeaaes 44
OBR B.1 ODEZVA SPOJENI NA JINE FAZI VE VZDALENOSTLOM ....uiiiniiie e ce ettt e e e e e et e e e et e e eaneeeen 45
OBR B.2 ODEZVA SPOJENI NA JINE FAZI VE VZDALENOSTROM . .cuuiiniiiiiiiei it ce e e et e et se s s s e s s e sane e 46
OBR B.3 ODEZVA SPOJENI NA JINE FAZI VE VZDALENOSTHOM ...cuuiiniiiiiiici ettt e et e s s e e aa e s ane e 46
OBR C.1PRENOSOVA RYCHLOST NA STEJNE FAZIV ZAVISLOSTI NA VZBLENOSTI SPOJEN.....ccvviivniiieiieiieiieenn, 48
OBR C.2PRENOSOVA RYCHLOST NA STEJNE FAZIV ZAVISLOSTI NA VZBLENOSTI SPOJENI.....ccvviiviiieiieiieeiieenn, 48
OBR C.3DO0OBA STAHOVANI SOUBORU(260,14MB) NA STEINE FAZI VZAVISLOSTI NA VZDALENOSTI SPOJEN...... 49
OBR D.1 PRENOSOVA RYCHLOST NA JINE FAZI V ZAVISLOSTI NA VZDAIENOSTI SPOJENI....ucciveiiiieeiieeeeieeeeaeees 50
OBR D.2 PRENOSOVA RYCHLOST NA JINE FAZI V ZAVISLOSTI NA VZDAIENOSTI SPOJENI....ucvveiiiieeiieeeeieeeeneees 51
OBR D.3 DOBA STAHOVANI SOUBORU(260,14MB) NA JINE FAZI V ZAVISLOSTI NA VZDALENOSTI SPOJENI......... 51

Seznam tabulek

TABULKA 1.VYTAH ROZDELENi FREKVENCNIHO PASMA ELETRICKE SITE DLE NORMYCSN EN 50065................ 22
TABULKA 2.0ODEZVA SPOJEN| A ZTRATOVOST PAKEW NA STEJNE FAZI ELEKTRICKEHO ROZVODU..........c.cuunneeens 40
TABULKA 3.0ODEZVA SPOJEN| A ZTRATOVOST PAKEW NA STEJNE FAZI ELEKTRICKEHO ROZVODU..........c..uunne.en. 45
TABULKA 4. PRENOSOVA RYCHLOST SPOJENI NA STEINE ELEKTRICKE FAZL.......uciiiiiiiiiieeiiieeeeeee e 47

TABULKA 5. PRENOSOVA RYCHLOST SPOJENI NA JINE ELEKTRICKE FAZL....cuuiivniiiiiieiiieciee et eea s e 50



1 UVOD

Pouziti technologie fenosu dat po silovych vedenich nizkého é&tiapna
nejwtsi uplatni hlavre tam, kde neni mozné vybudovat novou datovou kabela
nagiklad z divodu stavebnich Uprav, nebo na mistech, kde je kimnamicky
vyhodrgjSi nez budovani noveé datovéssit

Cilem mé prace bylo prostudovat moznosti datove lokace po silovych
vedenich nizkého nafi. Podrobi prozkoumat fedevsSim Uzkopasmové PLC, vhodné
pro dalkovy skbr dat, jako jeden z komunikaich kanai. Poté proveést #gifeni na
systému PLC ukazujici moznosti této komunikace.

V prvni ¢asti mé prace bylo teoreticky popsano technitd&ni PLC. Byla
popsana frekvemi charakteristika podle evropské normy CENELECSeni,
signalova vazba a impedan vlastnosti vedeni. Dale byl uveden popis &&my na
Uzkopasmové modulai techniky a pouzivanéfigtupové metody kipnosovému
prostedku

V druhé ¢asti bylo popsano Uzkopasmové PLC a tedpvSim pouZivané
technologie pro mimyslovy dalkovy sbr dat. Podrob& bylo rozebrano vyuziti
jednotlivych technologii s navrhem kritérii pro s@eni. Byly zde také popsany
vyhody a nevyhody uzkopadsmového PLC.

V poslednic¢asti mé prace bylo provedencsini zdizeni D-Link PowerLine
DHP-301 v no¥ zrekonstruovaném rodinném dérse silovym vedenim z &di. Byla
provedena r&eni grenosove rychlosti a odezvy v zavislosti na délaené
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2 TEORETICKY UVOD O PLC

TN

UZ dlouhou dobu se rozmaha mySlenka vyuZiti nap&#e pro prenos dat.
Takovéto napajeci sitvyuzivané pro datovou komunikaci nesou @zmd PLC.
Technologie ,Power Line Communication“ (PLC) umiaje penos dat po elektrickém
vedeni. Hlavni vyhodou této technologie je poudiiti, kterd dnes pokryva téihcely
swt a dosahuje i do mist, kde by jinyt®ob vytvdeni datové sit byl prakticky
nemozny. Samdejmosti je vyuZiti stavajici kabelové infrastrukturcoz vede ke
snadné instalaci takovétodsé snizeni nakladna jeji vytvdaeni. UZ ze své podstaty je
mozné tuto s$ipouzit ke komunikaci a sdileni informacteRos dat po energetickeé siti
nabizi krond Sirokopasmového ifstupu k internetu také dalSi sluzby. Dodavatelé
elektrické energie mohou technologii PLC vyuzit pddlkové snimani hodnot
elektron®ri, jakou jsou automatizované atle elektrongra, fizeni spaieby energie
v redlnémcase nebo spt#bu energie viznou denni dobu. Pro uZivatele v domacnosti
pienos dat po energetické siti nabizi, k&opiistupu k Sirokopasmovému internetu,
také @Fenos dat pro monitorovaci ¢ély, ovladani domacich spgebit a
audiovideotechniky na dalku. Je mozné tuto techgibtaké vyuzit kiizeni vytagni,
klimatizace a zabezpeni domacnosti proti vioupané hlaseni pozaru. Prolinani
modernich informénich technologii a silovych vedeniimaSi zajimavé moZnosti
vyuziti, které vede k efektidsimu vyuzZivani energetickych rozviod pro dalkovy
sher dat.
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2.1 Historie a vznik PLC

MysSlenky genaset data po rozvodech napdjec¢irsitkého nagti se zéaly
prosazovat v devadesatych letech dvacatého stMetii nejznanjSi prnikopniky
pienosu dat posilovych rozvagaki americka spolsost Nortel, kterd se v Evrép
spojila s britskou energetickou sp@&testi United Utilities PLC. #srEji s jeji
dceinou spolénosti Norweb Communications, zabyvajici se komuwekai. Poté
jako podnik Nor.WeB DPL vyvinul technologiignosu dat po silovych rozvodech
s ndzvem Digital PowerLine. J&3t roce 1998 byla na CeBITu 98euplstavena
nejnowjsi verze této technologie pod ozeaim DPL 1000 a Nor. Web mezitim
zapdal velky testovaci projekt v Manchesteru. O rok gafizdoslo k ukorteni
projektu Manchester i aktivit spd@ieosti, ktera dale necllad pokra&ovat vyvoji
technologie pro f@nosy dat po silovych rozvodech.inddy ukoréeni tohoto
projektu byly ekonomické, kdy se praktické nasazédzovalo jako HliS drahé.
Také rozdilnéteSeni silovych rozvad v riznych statech je nemaly problém.
Predstava, Ze jediné technickéSeni dokaze vyhev situaci v fiznych stéatech
nebyla pilis realnd a pzpasobeni pro kazdy stat by byld@ilE drahé. Obdohkn
odpadnul stejizantreny projekt gmeckée firmy Siemens. Po par letech séaha
objevovat prvni produkty proifenosy dat. Mezi prvni aplikace pdd vzdalené
meéteni spateby elektrické energie.r€stoZe se vyvojidnuje vice firem, naigdni
pozice vyrobycipseti se dostala americka firma Intellon a Sfjska spolénost
Design of Systems on Silicon, znama pod zkratkou2,DEter4d se touto
problematikou zabyva od roku 1998. Tato spotest ma hlavni roli ve vyvoji
ieSeni pro technologicky zaklad projektu Open PLQoRean Research Aliance
(OPERA), jehoz sponzorem je Evropska Komise. Ptof@RERA byl oficiali
spusén 1. ledna 2004 a kromDS2 se do & zapojilo rekolik univerzit a firem
z evropskych zemi. Cilem tohoto projektu bylo ayeinout jednotny standart pro
PLC, ktery n&l nahraditieSeni jednotlivych firem. Vysledkem tohoto snajerip
DS2. Vroce 2005 spalaost Corinex aplikovalo tentéip pro pgeenosy dat po
elektrické siti. Poréch letech v lednu 2007 projekt vstoupil do daldpg nazvané
OPERA Phase Il. Evropskad komise schvalila dalSarfaovani a tim by tedy
v nasledujicich letech #o dojit k dalSimu vyvoji broadbandovych sluzeb BPL
(Broadband over Powerline) po elektrorozvodnycitisia vyuZziti dalkového shu
dat. V roce 2006 spaiaost ElectraStar spustila v Praze poskytovani metervych
a hlasovych sluzeb, které vyuZzivaji elektrické oy patici Prazské energetice
(PRE). Tomuto kome&nimu provozu fedchézel asgny pilotni test. V satasné
dohs je napajeci $i krom¢ distribuce elektrické energie také dale vyuZivana
rozvodnymi zavody pro vzdalenou regulaci édba odéty elektron#ra.
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2.1.1 Vyvoj PLC v bodech

* Nortel + United Utilities PLC = Nor. Web - > DigitRowerLine
e 1998 — prvni testovaci projekt Digital PowerLin&anchesteru
e 1999 — Nor. Web ukatil dalSi vyvoj své technologie

e 1999 — nové technologie spdhmsti Siemens, Ascom

» 2000 — nova technologie sp&t®sti Polytrax

e 2001 — Siemens ukeoih vyvoj své technologie

e 2001 — nova technologie spat®sti Corinex

* 2001 — spolénost Intellon pedstavilecipset 14 Mbit/s

« 2001 - prvni projekt PLC ¢eské republice (Ascom)

e 2002 — zkuSebni provoz na rychlosti 27 Mbit/s

« 2002 — spugh projekt PLC na KTTCVUT FEL

* 2003 — zkuSebni provoz systému PLC pro vysokéthag kv

e 2004 — spusgnh projekt Open PLC European Research Alliance
(OPERA)

e 2005 — Corinex aplikovatip DS2 pro penosovou rychlost 200
Mbit/s

e 2005 - spusgn pilotni projekt spoknosti PRE pro nasazovani PLC
technologie a poskytovani internetovych sluzebazer

» 2006 — ElectraStar Zala nabizet v Praze vysokorychlostiippjeni
k internetu pes elektrické rozvody spaleosti PRE

» 2007 — spugha 2. faze projektu OPERA
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3 TECHNICKE RESENI

PoZadavky na vlastnosti penosového zéizeni:
» P¥i pfenosu dat zachovanfgmosu energie.

e Zamezit ruSeni ostatnich iZzzeni a nenechat se rusit (zajist
elektromagnetické kompatibility).

e Zajistni co mozné neptsSiho dosahuipdalkovém sbru dat.

Hlavnim Ukolem silového vedeni je a budenos elektrické energie, kde se v
rozvodech pouzivd nf kmitet 50 Hz. Napajeci &ineni z hlediska komunikaci
optimalni médium a pro efektivni komunikaci je tedgutné porozurt
charakteristikam napéjecich siti.

3.1 Parametry vedeni

Souvislost mezi napim a proudem v prvcich elektrigd soustavy
vyjadiujeme pomoci zakladnich a odvozenych paraimeddeni. Nkteré parametry
Ize ukit pomoci vypeta, jiné zji¥ujeme mérenim.

3.1.1 Primérni parametry

Mezi primérni neboli zdkladni parametry vedédime rezistanci, inddkost,
konduktanci a kapacitu. Element homogenniho veldeniakreslit takto.

R L

e i

Ux G 1 c Ux - dUx

Obr.1: Element homogenniho vedeni
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RezistanceR,

Zakladni ti parametry, které stanovuji velikost rezistancederg, jsou
rezistivita, pfirez vodte a délka vedeni. Vedléchto zakladnich paramétmaji vliv
na velikost rezistance i teplota, krouceni draprihyb zawSenych vodia
nerovnondrnost phirezu, spojovani vodi a u stidavého proudu skinefekt.

Vliv materialu @i ustaleném proudu a teptoje vyjaden vztahem (3.1) a vliv
teploty na rezistanci oproti teptof, je vyjadena vztahem (3.2).

Ro = po -5 [2/km], (3.1)

Po ... rezistivita
kde 1...délka vodice
S ... plocha priifezu vodice

ky=gl=1+ap 0= 9) +Br- O[] @2

Ry, Ryg .- rezistance pri teplotach 9 a 9,

kde: ; R
OR, PR .- teplotni soucinitelé odporu

Induk énost L

Indukénosti vyjadujeme vliv magnetického pole od prdude vodtich na
dany vodé. U vicevodéového vedeni, vzhledem k nevelké vzdalenosti &igdi
vznikaji vzajemB magneticky vazané proudové obvody jednotlivych i&d V
piipadt trojfazového symetrizovaného vedeni se somou zatzi je mozné souhrn
indukénich vliva vyjadkit provozni induknosti a proudem jedné faze. V ostatnich
piipadech (nesoutmé vedeni, nesouwma zatZ nebo kombinace obowchto
piipadi) je treba indukni vlivy uvaZzovat odélen¢ pomoci vlastni a vzajemné
indukénosti a proud v prislusnych obvodech. Indakost vedeni je dana vztahem

L=M'IHE+M[H] ' (3.3)
2. r 8-

d ...osova vzdalenost
T ...polomér prirezu vodice
Uy ...permeabilita
kde Mo ...permeabilita vakua
Uy - elativni permeabilita
l; ...délka vodice
... Ludolfovo ¢islo
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Protoze se obvykle inddkost neudava v H, ale” v , tak do vzorce (3.3)
m

dosadime | = 1000m, o 47.107 % ,Uv = 1 a gevedeme firozeny logaritmus na
dekadicky. Po dosazeni dostavame tento vztah

L =046 - log% +0,05 - . [mH/km] . (3.4)

Konduktance G
Realna slozkafjpiné admitance Zjsobuje ztratykinného vykonu, které zavisi
malo na zatizeni, ale ztt& na napti a powstrnostnich vlivech. Nelze je vyjétl
piesnymi matematickymi vztahy.&D se na ztraty svodemigs izolatory a ztraty
koronou, které fevladaji. Ztraty koronou se podstgtnuplatni az od jmenovitého
napiti vedeni 110 kV. B béznych vypdtech ustaleného stavu na vedeni se
konduktance obvykle zanedbéava.

Kapacita C
Kapacitou vyjadujeme zgtny vliv elektrického pole jisobeného v prostoru
vedeni naftim mezi vodéi na dané vedeniCaso¥ pronmenné elektrické pole od
napsti ve vodti indukuje proudy nejenom v tomto védiale i ve vodiich ostatnich.
Proto se vypéitavaji kapacity jednotlivych vodih a zarove kapacit vzajemnych.
Jelikoz vedeni se liSi, uvadim zde jgibfizny vztah

C = “l—d [nF /km]. (3.5)

r

d ...vzdalenost vodict
r ... polomér prirezu vodice
& ... relativni permitivita
€p -.- permitivita materialu

kde

Skinefekt

Skinefekt z@sobuje pi praichodu stidavého proudu z¢¥Sovani proudové
hustoty ve siru k povrchu vodie. Nerovnomirnost rozloZzeni proudu po ¥ezu
zavisi na kmitétu proudu, materialu, velikosti a tvaruipezu vodte a misobi z@tSeni
rezistance proti rezistanci pro stejn@sny proud. ZvySeni rezistance skinefektem je
pro hlinikové draty $ kmitoétu 50 Hz zanedbatelné. OvSem zanedbatelny nerd tent
vliv pro indukénost vedeni, kde se definuje konstanta k, ktendrgerizné materialy
vodica razna. Napiklad u ocelovych vodii se skinefekt uplauje nejvice. Jeji
vycislitelnost je oviem slozita, proto séim
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3.1.2 Odvozené parametry

Pri feSeni ustélenych staw soustavach seitdavym proudem o frekvenci 50
Hz se zavadi odvozené parametry, tj. induktivnktaaceX, kapacitni susceptané
podélna impedancéa @i¢na admitance.

Induktivni reaktance X

X=2n-f-L=w-L[2], (3.6)

f...frekvence
kde w ... uhlova rychlost
L ...induk¢nost

Kapacitni susceptanceB

B=2-n-f-C=w-C[S], (3.7)

f...frekvence
kde W ... uhlova rychlost

C ...kapacita

Podélna impedance vederd
Parametry vedeni se udavaiji v jednotkach na 1 kky dé

Ry ... rezistance vedeni na jednotku délky

kde X -.-induktivni reaktance vedeni na jednotku délky

Pri¢na admitance vedenly
Parametry vedeni se udavaji v jednotkach na 1 kky dé

Gy ... konduktance vedeni na jednotku délky

kde By ... kapacitni suscepltance vedeni na jednotku délky
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Mérna mira pienosuy

y=a+jB =R+ jolL)(G+jwC)[S], (3.10)

o ...realna ¢ast ... mérny utlum [dB/km]

kde . R, v s .
B ...imaginarni ¢ast ... mérny fazovy posuv [rad/km]

VInova impedance vedenZ

Nekdy je téZ oznéovana jako charakteristicka impedance vedeni. Sfako
mérna mira penosu dana vztahem (3.10) se jedna o komplexrimveli

_ . _ |(R+jwL)
Z=ReZ+jimZ = /—(G+jwc) [2] . (3.11)

Re Z ...redlnd Cast

kde . s s sz
Im Z ...imaginarni cast

3.2 Frekven €ni charakteristika

Z hlediska datovych komunikaci je zajimavy rozsaft&cta od 100 kHz
do 30 MHz. Tento pouzivany rozsah frekvenci se ¢ogel na GUzkopasmové a
Sirokopasmové PLC. Na frekvencich od 10 kHz do BH@ (Uzkopasmové PLC)
se utlumova charakteristika pohybuje okolo 3dB.s&®eipajici frekvenci se utlum
prevazre zvysuje a fi frekvenci 1 MHz dosahuje hodnot okolo 23dBi ¥SSich
frekvenci od 1Mhz do 30 MHz (Sirokopasmové PLC)udamova charakteristik
pohybuje v rozmezi 22 dB az do 70 dB. Utlum na wéde také zné&né ovlivnén
topologii a pipojenymi spatebkii, které jsou Bzné v silovych rozvodech a mohou
byt piipojovany nebo odpojovany zcela nahgdooz méa vyznamny vliv né&asow
nestalé parametry karial Transformatory jsou pro datovy signal také crya
problém aieSeni tohoto problému neni zcela snadné. U komémiga modem
pro p‘enos dat po silovych vedenich nizkéhod&iapyla frekvence definovana dle
CSN EN 50065 do 150 kHz.
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3.2.1 Pasmo do 150 kHz

Evropské normy CENELEC (Evropsky vybor pro eleteohnickou
standardizaci) vyraznomezuji §ku pasma vyuzitelnou proignos dat [6]. V
Evrop jsou stejd jako u nas proienos dat po energetické siti povoleny kitiyo
rozdslené doctyi pasem, které jsou uvedeny v nér@SN EN 50065. Kmitstové
pasmo od 9 kHz do 148,5 kHz je reétha na 4 subpasma A, B, C, D. Pasma B, C,
D jsou pro vSeobecné pouziti a nejnizSi moznouvirki pro penos dat Ize
stanovit na 100 kHz, protoZze na nizSich frekvengelvelka Urové Sumu od
zaizenich pipojenych k siti. B Gvaze horni frekvence 150 kHz Ize tedyédtjde
Sitka pasma neni vysoka, coz owiliye i p‘enosovou rychlost.

Pasmo| Kmito étovy rozsah Poznamka
[kHz]
3-95 jen pro dodavatele el. energie
A 9-95 pro dodavatele el. energie a po jejich
souhlasu i pro odipatele
B 95 -125 jen pro odiratele
C 125 - 140 jen pro odbatele — vyzadovan protokol ¢
pristoupeni k dohosl
D 140 — 148,5

Tabulka 1. Vytah rozdéleni frekvenéniho pasma eletrické site dle normg¢’SN EN
50065.

3.3  Norma CSN EN 50065

Presny nazev této normy je , Signalizace v instalacidizkého nagti
v kmitoctovém rozsahu od 3 kHz do 148,5 kHz. te8§t stanovuje kmitétové
pasma (viz. Tabulka 1), meze koncového vystupn#Eti v pracovnim pasmu a

7w~

meze pro ruSeni i&né vedenim a vyravanim. Udava také metodyereni.

Protokol o pristoupeni k dohod:

* vSechny systémy musi pouZzit kndigéd 132,5 kHz k upozoimi, Ze vysilani
pokrauje
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o Zadny vysila nesmi vysilat spogtpo dobu pesahujici 1 s a po kazdém
vysilani nesmi vysilat znovu po dobu alasd®5 ms. (pozn. vysilani je
povaZzovano z#&adu signdl, v kterych neni mezera&tgi nez 80 ms)

» kazdy vysil@ musi byt vybaven signalnim detektorem, ktery dgeskkdy
je pasmo v pouziti (tj. stav, kdy jéimmen na hlavnich vstupnich svorkach
pristroje jakykoliv signal v pasmu 131,5 - 133,5 kidmajici alespa 4 ms)

» piistroj mize vysilat, jestlize pAsmo neni vyuZito po dobwa¥dém pipact
nahodr zvolenou a rovnoiné rozloZzenou mezi 85ms a 115ms s aléspo
sedmi moznymi hodnotami v tomto pasmu

* Kk umozreni detekce pouzitého pasma musisioj vysilat swj signal se

spektralnim rozloZzenim v souladu s Blghou této normy

3.4 Impedan éni vlastnosti

Impedance se pohybuje od jednotek éh@Zz po jednotky kiloohin
v zavislosti na kmitétu. Z meteni v laborati pro elektromagnetickou
kompatibilitu zjistili, Ze v siovych rozvodech obytnych budov se impedance na
frekvenci 100 kHz pohybuje v rozmezi od 1,5 d¢hdo 80 ohnd. Tyto hodnoty
ovliviiuji zagze @ipojené Kk siti a transformator. Impedance vadna gevazre
zanedbatelny vliv a m&t8inou induktivni charakter.

3.5 Signalova vazba

Signalova vazba umagje prenos dat mezi z&enimi [1]. U nas jsou
standarda elektrické rozvody realizovany pomodiiféizového rozvodu 400V.
JelikozZ je signdl z vysite injektovan do jedné fazeristavého rozvodu, musime
pomoci specialnich filir zajistit, aby vf signal byl dodavan do vSech fazi.
Vysvétlim zde rekteré gipady, které mohou nastatii pnapojeni z#izeni
ovladanych pomoci #&dvého rozvodu. Pro jednoduchost budu uvazovat jen
dvoufazovy rozvod z distritdmiho transformatoru.

3.5.1 PFiméa fazova komunikace

Pri ptimé fazové komunikaci jsou #aeni na stejné fazi, a pokud nedochazi
k velkému Utlumu na trase, nedochazi ani k probranpri komunikaci. Jedna se
tedy témdt o idealni stav zapojeni vysika a ijimace, kde jsou pevhspojeny
silovymi vodgii.
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L1

zafizeni zafizeni

230 AC

‘ . . N
230 AC

L2

Obr.2: PAima fazova komunikace

3.5.2 Mezifazova komunikace bez spojeni fazi

Nekteré instalace vyzaduji, aby uzly bylyigojeny k jinym fazim
distribwéni si€. Distribuwni transformétor je realizovan na frekvenci 50 Hz a
komunika&ni cesta je fes sekundéarni vedeni distrémiho transformatoru. V
zavislosti na transformatorové konfiguraci a zatizee nfize signalovy Gtlum
pohybovat p frekvencich od 100 kHz do 400 kHz&dech desitek dB. Pokud
dochézi ke kombinaci tohoto Utlumu se Sumem diginbsi€, nedochazi ke
komunikaci mezi uzly.

L1

zarizeni

230 AC

zafizeni
230 AC

L2

Obr.3: Mezifazova komunikace bez spojeni fazi

3.5.3 Mezifazova komunikace se spojenim fazi

ReSenim pro mezifazovou komunikacitbe byt spojeni fazi pomoci
spojovaciho filtru, ktery slouzi pro signalovéemoséni fazi a ma charakteristiku
pasmové propusti pro 100 — 130 kHz Pro tyto kutytge konstrukce takové
propusti realizovatelna.
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L1

zafizeni

230 AC
zatizeni
230 AC

Obr.4: Mezifazova komunikace se spojenim fazi

spojovaci filtr

3.5.4 Zafizeni zapojené mezi fazemi

Pokud je z&zeni gipojeno mezi faze L1 a L2, dochazi ke zkratu prioada
signal, ktery zfisobuje spojovaci filtr. Spojovaci filtr funguje dapre, kdyz maiji
zarizeni spolénou zem. Proto je zapgebi dalSikeSeni této situace.

L1

zafizeni

zarizeni spojovaci filtr
. . Py N

zafizeni

Obr.5: Zaizeni zapojené mezi fazemi

3.5.5 Reseni mezifazové komunikace

Pro feSeni zapojeného iZzeni mezi faze lze pouzitisvorkovy spojovaci
filtr, ktery dokaze propojit faze L1 a L2 signatwikoli vSak naptové. Podle
frekvertniho pasma pouzitého pragmos dat jsou deny hodnoty kapacitou a
induktort filtru. Timto Ize docilit spojeni 2&eni mezi fazi a nulou i mezi fazemi.
Signalovy utlum je znm¢ mensi a pohybuje se okolo 3 dB namisto desitek dB.
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L1

zarizeni zatizeni

trisvorkovy

N spojovaci filtr

zafizeni

Obr.6: ReSeni mezifazové komunikacgisviorkovym filtrem

3.6 Ruseni

V piipact systéni PLC dochazi i k velmi silnému ruseni [8]. Samataézeni
PLC mize byt objektem ruseni od jinychizzeni nebo naopak samaige byt zdrojem
ruSeni pro ostatni Ziaeni. RuSeni je nejvice gpbovano spétbii zapojenymi
blizko prijimace a sklada se z impulzniho ruSeni, Uuzkopasmovédeniia Sumu na
pozadi.

Sum na pozadi— v siti je pitomen vzdy a vznika skladanim velkéhodioo
zdroja ruSeni a jeho parametry jsou prottivé vcase. Popisuje se spektralni
vykonovou hustotou neboli PSD (Power Spectral DOgpsiktera s rostoucim
kmitoétem klesa. Na frekvencich do 20 kHz jsou hodnotyD P&/soké a fi
frekvencich pohybujicich se okolo 150 kHz je UroSDradow tisickrat nizsi.

Impulzni ruSeni — Vyskytuje se v energetickych sitich velasto a je
zpusobovano tyristorovymi regulatory, kolektorovymeldiromotory nebo spinanymi
zdroji. Je charakteristické ngjmvymi Sptkami o délce trvani od jednotek do stovek
us, které dosahuji uroyrPSD o0 10 az 50 dB vice nez Sum na pozadi. Impul&eni
Ize rozalit na asynchronni a synchronni.

Uzkopasmové ruseni- na frekvencich pohybujicich do 150 kHz jefggbuji
negastji spinané procesy, #aky, televize a poitacové monitory. B vySSich
frekvencich ruSeni pochazi od rozhlasovych stawsilajicich ve sedovinném a
kratkovinném pasmu.
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asynchraoni impulzni SYPCF‘[FDHI impulzni
rugeni rugeni

ﬁ'@'—\

Uzkopasmove
rugeni

Sum na pozadi

v

Y| ,@ip Piijimaé

Obr.7: Mozné zdroje ruSeni naignosove cestPLC

Existuji dva principy, jak s p¥ijatelnou chybovosti pgrenést data po napéjeci siti:

* Vhodnou korekci chyb korigovat Spatnou kvalittemosoveho média.
Proto je nutno navrhnout systém takovy, ktery maliruje nefastjsSi
chyby a rychle vkesi vypadky, aby s&@nos jevil fenos bez chyb.

* Najit zpisob, jak penést signél bez zkresleniep zaruSenéipnosove
médium. Tady se také neobejdeme bez vhodné dedckme=kce chyb.

Ti, kteti se zanitili na prvni moznost §Sinou pouZzivaji rozprosné spektrum
(spread spectrum modulation) na frekvencich od K89 do 400 kHz. U druhého
zpusobu se pouziva uzké frekwerm pasmo a jeho vhodna volba je zakladnim
piedpokladem usgghu. Napiklad nejstarSi standard X-10 pracuje s amplitudovo
modulaci 120 kHz nosné. Ngsi zaizeni pracuji na frekvencich nad pasmem
strednich vin. Mezi dalSi kibveé prvky, krond volby vhodné pracovni frekvence, fiat
volba komunik&niho protokolu, vhodna délka paketdaptivni vyvazovani vedeni a
dopredna korekce chyb.

3.7 Modula éni techniky

V sowasné dob pouzivaji sluzby PLC uzkopasmové a Sirokopasmové
modulace [7]. Pro spolehlivou komunikaci po napfecsitich je dlezité zvolit
vhodny zpisob genosu dat. Nejvhodjsi pro dalkovy sér dat jsou Uzkopasmové
modulace
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3.7.1 Uzkopasmové modulace

Pro spolehlivou komunikaciips genosové médium jerdba zvolit vhodny
zpasob genosu. Z hlediska realizace jsou nejvyh#igin modulace uzkopasmova o
jedné nosné. Tyto modulace se na napajecim veaerdiv@aji ve frekvetnim pasmu
kolem 100 kHz. Lze je pouZzit pouze pro nizké bitoxahlosti viadu set kbps.

Druhy Uzkopasmovych modulaci:
* FSK (Frequency Shift Keying) — frekvémi klicovani

Tato modulace je zaloZena nackhani zn&ky ¢i mezery pomoci
dvou rozdilnych kmitétt. Rozdil klEovacich kmitéta je ozn&ovan jako
zdvih neboli shift.

» PSK (Phase-Shift Keying) — fazovéddiani

Informace se koduje pomoci Zny faze vysilaného signalu. Vznika
moznost pouziti dvou stakde jsou faze navzajem ¢ené on (BPSK -
Binary Phase-Shift Keying) , nebo pouzitkolika riznych stau.(QPSK -
Quadrature Phase Shift Keying)

«  GMSK (Gaussian Minumum Shift Keying)

Jedna se o specialni typ uzkopasmové modulace,jdale data
vysilana ve fazi vyplyvajici z konstantni obalkyi RysSich penosovych
rychlostech nez 2Mbps je signal odolny proti Gzlsspavému a
impulznimu ruseni.

3.7.2 Sirokopasmové modulace

Tyto modulace se pouZzivaji pro kmitové pasmo od 2 MHz do 30MHz a pro
vyrazre vysSi fenosove rychlosti.

Druhy Sirokopasmovych modulaci:

« CDMA (Code Division Multiple Access) gimmym rozprostenim DSS
(Direct Sequence Spread Spectrum)

Tato modulace je vhodna préemosy kolem 1 Mbps. Jeji vyhodou
je odolnost w¢i Uzkopasmovému ruSeni (nizké viaeaani). Problémem
jsou dosahovan&@nosoveé rychlosti a realizaceigpbu synchronizace.
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* OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing)

V souwasnosti nejvyuzivati metoda Sirokopasmové modulace. Jedna se o
pirenosovou techniku pracujici s tzv. rozpfesym spektrem, kdy je signal vysilan na
vice nezavislych frekvencich, coz zvySuje odolnasi interferenci. Jednotlivé nosné
jsou modulovany robustnimi modulacemi (QPSK, 16QAMQAM) a jsou vzajemn
ortogonalni, takze maximum kazdé nosné #knyva s minimy ostatnich. Nejsi
vyhodou je vyhodnocovani chybovosti v realnéase, tedy jak moc se na nich
projevuje ruseni, poruchy a utlumy. Podiehto informaci se htto kanal pro fenos
vyuzije ¢i nikoliv. Hlavni nevyhodou ortogonalnich nosnyah jysoky ponir mezi
Spikkovym a stednim vykonem. Proto jsou také vyZzadovany zesHlevee Sirokym
linearnim rozsahem, které jsou schopny eliminovatsolky pongr vykonu.

3.8 PFistupové metody

PLC vyZaduje specifick&eSeni pistupu k penosovému prosdku. To je
k protokolu MAC (Medium Access Control). Aby bylajitno spolehlivého fenosu
dat, musi fistupové protokoly provatl detekci a opravu chyb,cinné adaptivni
vyrovnavani a fragmentaci pakedo kratkych rami. Prenos se realizuje po kratkych
datovych rdmcich, protoZeipirenosu ¥tSich souvislych informaci dojde k chybam.
Je tedy patbné kromt mechanismu detekce chyb pouzit i mechanismy ogra®ro
PLC se jako metodaiistupu nejvice hodi deterministickéegavani tokenu. Pravo
vysilat (ramec token ) obdrzi vzdy pouze jedinyluPeo genos tokenu mezi uzly se
pouziva spolehliva dohadovaci metoda tezh krocich (free-way handshake). Timto
se gedava token mezi uzly deterministicky a nehrofiiom ztrata tokenu. | kdyz
vSechny uzly nemusi slySet kazdé vysilani v sitbtqZe elektrické situ kazdého
piipojného uzlu lisi, pravo vysilat ma diky tokenun jeden uzel. Proto nedochazi
k sowtasnému vysilani a kolizim.

Forward error correction:

Dopredna oprava chyb (FEC - Forward error correctioe) [mouziva
k minimalizaci pétu opitovného vysilani a detekce chyb ke st jestli je teba
znovu vyslat gktery ramec. Kazdy ramec se potvrzuje pro z&jiSspolehlivosti a tim
nedochazi ke ztratam ratncFrijima¢ v PLC musi byt schopen seizpiasobovat
neustalym zrnam v elektrické siti, protoze se podminky v elek& siti neustale
meéni. Hijima¢i tak pomaha adaptivni vyrovnavani, aby se motikzpisobovat
kazdému dalSimu rdmci.
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4 UZKOPASMOVE PLC

Uzkopasmové PLC se pouziva nejen pro dalkowy slat. Renosové kanaly
s nizkou Urovni ruSeni poskytuji maléeposové rychlosti v ramci stovek kbps. Tyto
prenosove rychlosti jsou ovSem ddstgci pro paimyslové vyuziti. Jedna se oéslalat,
fizeni technologickych procgsmonitorovani a regulaci, napteploty nebo vihkosti
v potravindskych provozech nebo otta afizeni spateby elekkiny ¢i plynu wetng
sledovani energetickych gpk. Mezi specifické sluzby patcentralnitizeni spateby
energie a vyuziti vyhodnyctasovych tarii. Jednotliva propojena #aeni by mohla
mit vlastni identifikatory (nap IP adresy), na zakladnichz by bylo mozné jejich
funkénost monitorovat a automaticky zjavat jejich poruchy. Najklad
severoSpatiska firma Iberdrola vyuziva PLC o rychlosti 19,bps Cist¢ pro své
vlastni &ely k automatizovanému otte elektrondri a fizeni spdieby energie
v realnémiase.

4.1 Protokol X-10

Technologie x-10 se pouziva pro ovladani& diat z domacich spatbicu [3].
Data jsou synchronizovanatghodem nagti pies nulu a fenasSena v ramcich o 11
znacich. V kazdé periédse vysila frekvetni impuls o délce 1 ms a frekvenci 120kHz,
ktery signalizuje log. 1, pokud tam 120kHz nendn@ se o log. 0. Zidbodu Fenosu
signalu mezi fazemi by &y byt tyto impulsy penesenyitkrat tak, aby odpovidaly
prachodim nulou vSech fazi.

Kompletni fenos ramce se uskdte béhem 11 period energetickéd&sitPrvni
dvé periody reprezentuji START kdéd. Dal§yii obsahuji HOUSE kéd a poslednich 5
period obsahuje&iselny kod (1 az 16) nebo futik kod (On, Off, atd.). Takovyto
ramec se vzdy odesila dvakrat s mezerou 3 periail rd@ci. V kazdém ramci sayi
a peti bitové kody odesilaji inverznve druhé polovié periody. To znamend, Ze kdyz
je v prvni period frekvertni impuls (log. 1), ve druhé periddento impuls chybi (log.
0).

Prenos jednoho bitu trva 20 ms, a proto je tentogkatvhodny pro penaseni
dat s povely typu rozsvitit nebo zhasnout. Mohouakevypinat a zapinat elektrické
spotebite, stmivat ositleni anebo ovladat dvousmmé motory (nafiklad u elektricky
ovladanych rolet). Dale je k dispozici cetada fidicich zaizeni, od zmi#nych
univerzalnich ovladal audio a videotechnikyips fizné ¢casovae, budiky, ovladée
pro dalkové&izeni z tl&itkového telefonu a rozhrani beZpestnich useden.
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4.2 LonWorks

Technologie LonWorks je komuni&ai platforma vyvinuta v letech 1989 az
1992 firmou Enchelon Corporation [5]. Protokol wiy pro komunikaci na této
sbérnici se nazyva LonTalk. Jakdgnosové médium slouzi napgjedi sile Ize pouzit
téemet jakékoliv médium (kroucend dvojlinka, optické uk bezdratové spojeni).
Pouziva se nejen pro dalkové oégemeiica energii, regulaci v gmyslu, ale i pro
fizeni spakbict a automatizaci budov (topeni, klimatizace). Prtoda prenos sit
LonWorks tvdené silovymi sitmi jsou zapdgbi vazebntleny. Tyto vazebnéleny
jsou pro pasma A i C (viz. Tabulka 1) podle evrapekrmy CENELEC. Vazebulen
umoziuje signalové propojeni dvou oddnych vedeni pro komunikai signal si
LonWorks. Sodasré modul zaji§uje potebnou izolaci mezi propojovanymi vedenimi,
ktera mohou mit charakter pasivnich vedeni, stejog/ch nebo ¢tdavych rozvod
s nizkym kmitétem Wetné energetickych rozvad230V.

Zakladni vlastnosti:

Sit LonWorks vyuzZiva peer-to-peer architekturyigpd komunikace systémem
uzel-uzel) s prioritnim systémem zasilani zpravmikinikatni model je nezavisly na
fyzickém penosovém meédiu a na topologii &sitPro zaklad této sitje poteba
inteligentni uzel, neboli node. Tento uzel je zaloha specialnich mikrokontrolérech,
kterym sefika Neuron chip a dzi na nich LonTalk protokol. Pakety lzéepaSet
libovolnym prenosovym meédiem (n&glad sfovymi rozvody) diky nezavislosti
Neuron chipu na typu transceivemizeni paket provadi LonTalk protokol, ktery
tvoii firmware kazdého Neuron chipu. Pomoci unikatrdi8obitového identifikatoru
(Neuron ID) se provadi identifikace uzlu a tim reghce v siti.

Cesky modulérni systém:

Ceské firmy nabizi pod ndzvem Lonet modularni sysiéorst’ LonWorks. Lze
timto systémem zajistit 8b dat, snimani valin, monitorovani stav a tizeni po
elektrovodné siti nebo po libovolném médiu. Zakiadesku s Neuron chipem a
interface pro komunikaci s ostatnimi jednotkamiadhge kazda jednotka Lonet. Dale
obsahuje napdjeci zdroj a je i zde agplikainterface, ktery vytid pozadované
propojeni s okolim. Jsou to analogové a digitdl@i teléové vystupy.

Vyhody a vyuZziti:

Sit LonWorks diky své univerzalnosti a ofexaé forn¢ Ize aplikovat pro siy
dat, fizeni spdtebicu byth az mrakodrajp, od oblasti supermarketaz po vyrobni
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tovarny. Dalo by seéici, Ze LonWorks umailje Siroké moznostiip pienosu dat po
témei jakémkoliv genosovém mediu. Této siti siquzuje dynamicky rozmach ast.

4.3 ModemTec

Technologie ModemTec [4] vyuziva podle legislatigyy pro PLC penosy
frekvertni rozsah od 3 kHz do 148,5 kHz. PLC komunikacdesposti ModemTec
pati dle srovnani dostupné nabidky v &asné dob k celos¥tové nejvysglejSim
technologiim pro uzkopasmovou komunikaci v elekiadh rozvodech. ModemTec
PLC technologie umadaitije spolehli¢ komunikovat po stavajicich energetickych
rozvodech na vzdalenosti do 5 km.

Zakladni vlastnosti:

Zakladnim principem komunikace je modulace a derf@amdu Po napajecich
rozvodech se #i vnuceny modulovany vf. signal. Pomodiijimaciho modulu Ize
oddglit z napajeciho nai signaly v komunik&nim pasmu a demodulaci vysledného
tak ziskat pvodni data. Bes CRC kontrolni sa@et se provadi asfeni spravnosti dat a
pomoci FEC korektdr (dopredna oprava chyb) jsourigavana k vysilanym détn
redundantni informace, ze kterych Ize obnovitquini data fi porusSe. Déle se vyuZiva
pro bezpénost fenasenych dat potvrzovaniepaSenych dat, automatické opakovani,
piipadre 100% redundanci vysilané zpravy, jeji prokladafivgsilani a optovné
sestaveni id pfijmu. Dalezitou vlastnosti je, Ze se pdia docilit schopnosti fenaset
informace bez nutnosti vkladani opak®wakteré se na rozdil od Sirokopasmovych
PLC prenosi vyuzivaji kazdych 50-100 métr

4.3.1 ISAR

Systém ISAR (Intelligent System for Automated Fagdlinedavno fedstavila
spole&nost ModemTec. Pro dalkové @t vyuziva uzkopasmovérgnosy PLC, které
pIné vyhovuji evropskym normam. Data Ize spoletlptenédSet z celé oblasti pokryté
distribwinim transformatorem, i v siénzaruSeném pragdi. Je to umo&mo pevazr
diky délkam nizkonafgového vedeni z transformovny, kter&3mou nepekraiuje 2
az 3 km. Nedilnou s@asti systému je také zabegeeri genaSenych dat a odolnost
proti jeho gipadnému naruseni.
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Tento systém je navrzen jako viceuroiovy:

e Z&Kladni urovni je obsluha deného bodu (elektrogru, vodongru
apod.).

« M¢efenym bodm je nadazen koncentrator umésty v blizkosti
transformovny. Mezigmito vrstvami jsou fendSena data po elektrické
siti. Pro penos dat z koncentratoru do bazeného agregaiho
koncentratoru jsou pouzivany privatni neboeyee datove sit

o Agrega&ni koncentrator slouzi ke zpraweétSiho Uzemi a mezi jeho
zakladni funkce pét organizovani trasyirpnosu po elektrické siti. Umi
nastavit pipadné opakovw® a lze takiidit manipulace (fepnuti
meéieného mista na jiny zdroj) v nizkork#pvé soustay Také
vyhodnocuje diagnostické signaly od piagnych vrstev.

» Centralni systém slouzi k propojeni mezi dalSinsté&ayy (@etni a
fakturaini, fizeni provozu, informai systémy). NeZzadouci stavy v siti
detekuje kontrolni atidici systém, ktery se také vyuZzivaiikeni
dalkovych odéti a spoteby.

4.4 CEBus

Systém CEBus (Consumer Electronic bus), také znakty EIA 600, je sada
elektrickych standafda komunik&nich protokol pro elektronicka zézeni, ktera maji
pienaSet fikazy a data. Tento standard zahrnuje modulacirostpného spektra
(spread spektrum modulation) na elektrickém vedbtidulace roz§eného spektra
zaina na jedné frekvenci a tuto frekvenceémh bédhem jednoho cyklu. V CEBus
standardu elektrického vedeniza kazdy ,burst” (impulz) na 100 kHz a lineérse
zvySuje k400 kHz &hem 100 ps. Pauza mezi jednotlivymi impulzy je aupro
rozliSeni hodnot dat, protoZetipmnost (oznéovano jako naihzeny stav) i
negitomnost (oznéovano jako nizSi stav)échto impulzéi vytv&i stejné logickeé
hodnoty. Log. 1 se tedy vytkigpiitomnosti nebo néfiomnosti impulzu, ktery trva 100
ps. Pokud chceme dosahnout stavu log. 0, musi éiba dchto impulzi 200 ps.
Prenosova rychlost je diky tomu préma a dosahuje tak jmérné genosové
rychlosti 7500 bps. V zavislosti na velikosti daizpdovanych kignosu se #ni i
velikost genasenych pakietMinimalni velikost paketu je 64 Ifit
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5 VYUZITIi UZKOPASMOVEHO PLC

Moznosti vyuZziti penaSeni datovych zprdv pomoci energetickych raryed
spousta. Pokud bereme v Givahu Gzkopasmové HHiei se u nas dle norn§SN EN
50065, tak mozné vyuZziti je protpnyslovy dalkovy sbr dat. Dodavatelé elektrické
energie tedy mohou vyuzit automatizovanydadeslektrondri, fizeni spateby energie
vraznou denni dobu a Sy ve spoteld. Realné pouziti je i profizeni
technologickych procés k monitorovani a regulaci, které se da vyuzit
v potravindskych provozech pro hlidani teploty a vihkosti. MéZyuziti se ale také
nabizi u doméaciho uzivatele v domacnostech. Jedna t&v. Smart House (chytré
domy), kde Ize nainstalovatt'sovladacich, r¥icich a komunikénich prvki, které
s pislusnym vybavenim mohotidit nekteré ¢innosti v dong. Souvisi to s moznosti
propojeni nejiiznéjSich domacich spimbict, jako jsou inteligentni ledéky, trouby,
raznacidla, metici a zabezpmvaci systemy.

5.1 Kritéria pro rozsi feni

Pro masové roz&ni této technologie je peba stanovit wita kritéria, které by
mely datové penosy spiovat.

e ZajiSni spolehlivé komunikace s dostate rychlym datovym
prenosem.

» Dostaténé zabezpgeni genasSenych dat proti zneuZiti.

e Minimélni nebo asp®d srovnatelné finatni néklady ve srovnani
s konkureginimi technologiemi.

» DosaZeni co neftSiho dosahuipdéalkovém sbru dat.

5.2 Vyhody uzkopasmového PLC

Prenos dat pomoci energetickéégkinasi utité vyhody. Mezi vyhody paéi
Uspora naklail pri tvorbé datove sit, protoze je samdejmosti vyuZiti stavajicich
tieba budovat dalSi 8iturcené ¢isté pro datové fenosy. Vyuziva se tedy stasré
rozvodna gi pro grenos energie a datda@nych ke vzdalenému spebici. Timto dojde
k zjednodusSeni elektroinstalace i nakiath datovou $i Rozsah a rozvedeni tétog¢sit
ma& zn&né gredpoklady k takovému vyuziti. Tento aspekh@Si znanou vyhodu pro

34



PLC ve srovnani s vyuZiti instalace datovych kalmelbo vytvéenim bezdratovych siti
Wi-Fi. Vyhodou je i vyuziti na mistech, kde nelzmalizovat bezdratovou tskvuli
zna&nému zaruseni prostoru. Toto zaruseni je u nask§pprotoze pétme mezi staty
S nej¥tSim pa@tem bezdratovych siti.

5.3 Nevyhody uzkopasmového PLC

Mezi zékladni nevyhody utité pati praktickd realizace, protoze je velmi
narana kwvili specifickym odliSnostem silovych rozvodv riznych zemi, ale také
kvili dejum, které v napajeci siti probihaji. Na$tji jde o nejhzrejSi druhy ruseni
zpisobované hlavhelektrickymi spatebii. Proto jsou pdeba propracované techniky
modulaci a fenosu dat. Tyto nevyhody jsou zejménaisgbeny skut@nosti, Ze
elektroinstalace nejsou umobeny pro fenos dat, na rozdil od ostatnidlemosovych
médii vyuZivanych pro datovou komunikaci. Ron¢ téZké je také zabezpeni
bezp€ného penosu dat. # moznosti jednoduchého zapojeni té#njakéhokoliv
pristroje do elektrické sif Ize tedy umyslé a pongrné jednoduse znemoznit datovou
komunikaci. Mezi dalSi problémy, které brani roesi Uzkopasmovéeho PLC, je
nejednotnost a velké mnozZstviiznych specifikaci. PouZivaji se tak rozdilné
specifikace jako jsou X-10, CEBus, LonWorks, ModeoTl kdyz rkteré specifikace
jsou schopny ienaset data az na vzdalenost 5 km, dosahoviEm®gové rychlosti
jsou ve srovnani s ostatnimigmosovymi médii mnohem mensSieBtoze pro dalkovy
skér dat nejsou vysokéipnosové rychlosti zasadni,ube byt genosova rychlost
v rdmci kbps nedostgjici.

6 MERENi PLC MODULU

PLC moduly pro msfeni jsou vybrany s ohledem pro domaci pouziti, &de
vytvéii datova si do vzdalenosti blizici se 50m. Pro vy a ndreni datove sét
bude tedy pouzito ¥&zeni PowerLine DHP-301 od sp&testi D-Link. Jedna se o tzv.
.PowerLine HD Ethernet Starter Kit“. Dva adaptékyeré slouzi k vytvieni datové
sit dvou paitact pomoci rozvod elektrické sit. Samostatny adaptér nese aam
DHP-300. Pdtbné je dodavané instata CD, které slouzi pro nastaveni adaptér
Nemeér dulezité jsou také dva ethernet kabely, pro propopais adaptéry. Cilem
meéteni je skuténd dosahovand rychlost spojeni v zavislosti na lendéti a kvality
daného spojeni.
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6.1 Technicka specifikace DHP-301

» Standard
IEEE 802.3 Ethernet/ 802.3u Fast Ethernet
* Rozhrani pro elektricky rozvod
Elektricka zasttka se 3 kontakty
» Ethernetové rozhrani
Port: 10/100BASE-TX s funkci Auto MDI MDIX
Konektor: RJ-45
* Modulace prenosu gres elektricky rozvod
OFDM symbolovi modulace
* Frekvenéni pasmo pro grenos gres elektricky rozvod
2 az 32 MHz
* Rychlost pfenosu dat
Elektricky rozvod: 200Mb/s (fyzick& rychlost)
Ethernet: 10/100 Mb/s (automatické nastaveni rnathlo
* QoS
Standard pro prioritni fronty 802.1P (4 fronty)
Multi segment bursting
e Zabezpdeni
Kombinované DES/3DES Sifrovani dat
UZivatelem nastavitelny Sifrovaci &INet ID)
802.1Q VLAN Tagging (pevna hodnota, nelze uzivitelamenit)
Konfigurace/Sprava
Konfiguratni program pro Windows
Podpora SNMP (pro nastaveni Sifrovacihéeli
Telnet
Dalkovy upgrade softwaru fps FTP)
* Minimalni systémové pozadavky (pro spugni konfiguraéniho programu)
PC s 233MHz procesorem
64 MB pantti
Windows XP SP2 nebo 2000 SP4
Ethernetovy adaptér ¢giva karta) (100 Mb/s)
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» Diagnostické LED indikatory
Power Line Link
Power Line Activity
Ethernet Link/ Activity
* Napajeni
100 az 240V st, 50/60 Hz, 160 mA
* Rozméry (1 adapteér)
101 x 71 x 37 mm
* Hmotnost (1 adaptér)
172 grand

Poznamka:
Elektrické zasuvky a vode musi byt sotasti stejného elektrického rozvodu. Pro
piipojeni dalSich zZdzeni k siti jsou zaptbi dalSi PowerLine HD Ethernet adaptéry

9.

6.2 Instalace a konfigurace

Instalace adaptéije bezproblémova. Pdipojeni adaptér do elektrické sé se
rozsviti dioda indikujici napajeni a v rozmezkolika sekund se rozsviti, v zavislosti
na vzdalenosti obou #aeni, indikace propojeni adapiédakmile dojde kigpojeni
UTP kabel, rozsviti se i indikace datoveé &iKonfiguraci samostatnych adapidre
provadt pouze z opetmiho systému Windows, kde sdizanim nekomunikuje na
arovni IP adresy, ale pomoci MAC adresy. ilqzeného CD se tedy s konfigdra
utilitou instaluje WinPCap knihovna, kterd uniaje pracovat s nizSimi vrstvami
TCP/IP modelu. Neni tak nutné mit ve Windows nastau IP adresu, protoZe
konfiguratni program komunikuje s DHP-300 na nizsi vesiCP/IP modelu.
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6.2.1 Konfigurace DHP-300

Po zapojeni obou adapiérdo elektrické a datové &itse nainstaluje
konfiguraini program dodavany narijpZzeném CD spolmosti D-link. Spusti se
konfiguraini program, kde nejprve prétme vyhledavani dostupnych adaptera
elektricke siti. Oba adaptéry sBgwjuji na stejnou fazi elektrického vedeni.

Welcome to the assistant for the
DHP-300 configuration

This assigtant will help wou o configure your DHP-200 PLC nede. Once
the azzistant iz finizhed, the PLC node will be fulty ready for fz uze.

Before you start the assistant, be sUre that the PLC Nodes are
correctly connecied to the electric network.

=0

D-Link Beszides e sure you have the Ethernet cable connecting correctly
o betwsen PLC node and computer.

vi.0.0

Obr.8: Konfigura’ni program pro vyhledavani PLC adaptér
Konfiguraini program vyhleda vSechny dostupné adaptéry ritrieled siti.

Zobrazi se informace ofipojeném mistnim a vzdaleném adaptéru. Nejprveujaén
konfigurovat vzdaleny adaptér a poté mistni.

D-Link

DHP-300 configuration assistant

- The assistant detected following nodes in the electric network. If
& youl think more nodes should be shown, be sure these nodes are
connected and press "Update list". Once all nodes are inthe list,
zelect the node to configure and press "Mext" button.

If you do nat remember the password of the node or want to
restore default value, you will have to reset the node with factory
values by pressing "Reset' in Advanced setting.

MAC Met ID Alias
ETH connected node  [gp40F4821icD6 DHE-300 Devicel
D-Link (RN T A 0040 F1821CD5 DHP-200 Tevice?
L uneace ]

: Advanced.. |

Update list |
< Previous | Mext > l E =it |

Obr.9: Detekce vzdaleného a mistnihgizeni DHP-300
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Na vzdaleném adaptéru do kolonky Net ID vyplnimennavoleny nazev sit
(standardni hodnota udana vyrobcem je DHP-300)pduziti vice zéizeni DHP-300
je mozné vytvét vice nezavislych datovych siti. Poté zvolimeo$iaci kIt v polozce
Encryption key (standardni hodnota je DHP-300)ryktelze Sifrovat posilanéd data na
arovni adaptér. PoloZzka Alias slouzi k pojmenovani adapté tim k rozliSeni
vzdaleného a mistnihoizzeni. Zbyva vyplnit fistupové heslo a potvrzeni hesla pro
konfiguraci (polozky New password a Confirm pasafyorKliknutim na polozku
NEXT celou konfiguraci ulozime do vzdaleného adapt& poté stejnym Zigobem
konfigurujeme mistni adaptér.

DHP-300 configuration assistant

/®\ Thisis the current configuration of the PLC node. If you weant to modify
zome parameter, do it and press "Mext" button.

PLC Hode configuration-

Current firmware D-Link_DHP_300_fwe _»100

HeEiD [pHP-300
Encrpption key ! xxxxxxx

D-Link Aliaz jDeviceZ
[ oemsco

Mew pazzward ; xxxxx

Confirmn pazsword ! xxxxx

< Previous J Next > | E =it

Obr.10: Konfigurace DHP-300

6.3 Testovani DHP-300

Testovani adaptérna genosovou rychlost a kvalitu spojeni datové sidu
provadt dvema zmisoby. Nejdive zmefim kvalitu datového spojeni pomodiil@azu
ping a poté buduipnaset soubor o velikosti 260,14 MB z jednohoitade na druhy.
Prvni pa@ita¢ bude vzdy umigh na stalém mista druhy (notebook) se budéepéaset
od nejblizSi az po nejvzdalgai elektrickou zasuvku. Aby nedochéazelo ke zkidsle
meieni, budou oba @itace naformatovany s névnainstalovanymi Windows Vista.
Pro @enos souboru pouziji na pevynumiséném Pc ftp server (GENE6 FTP
Server3.4.0) a na notebooku pouziji ftp klient @afommander 7.0). Bteni provedu
v novostavB rodinného domu, ktery ma elektrické vedeni&im
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6.3.1 Méreni odezvy spojeni na stejné fazi elektrického
rozvodu

M¢éteni odezvy spojeni spivéd v pouziti pikazu ping z notebooku na stolni PC,
které se nachazi na stejném whist notebook setrpnasi az do vzdalenosti 50m. Oba
dva p@itace jsou pipojeny na stejnou elektrickou fazi. S@sti je | néteni ztratovosti
odeslanych pakétha dané vzdalenosti, coZ je &tioh tabulcet. 2.

V sérii obrazk A.1 + A.7 je vidit praibéh odezvy spojeni na vzdalenost od 1m
do 50m. Lze vidt, Ze spojeni do vzdalenosti 8m dosahuje stejnémaini, maximalni
a piamérné hodnoty. (viz. Tabulk& 2) Spojeni pomoci adaptePLC nebude nejspise
nikdo v praxi vyuzivat na tak kratkou vzdalenospofeni Pc do vzdalenosti 20m a
umiseni obou Pc ve stejné mistnosti Ize snadno prova@siopi ethernet kabil které
nabizi odezvu spojeni do 1ms. Praktické vyuZitiaehazi na vySSich vzdalenostech a
umiseni kazdého Pc v jiné mistnosti. Na obrazcich A.B.# Ize pozorovat zvyseni
maximalni i ptmérné odezvy, kde u nejdelSi ¢ébené vzdalenosti 50m dochazi
k vyraznému zvySeni odezvyekierych pakat. U vSech mifenych vzdalenosti na
stejné elektricke fazi je nulova ztratovost péket

Vzdalenost | Minimalni Maximalni Primérna | Ztratovost
do[m] odezva [ms] | odezva [ms]| odezva [ms]| paketi [%0]

1 1 14 4 0

8 1 14 4 0

20 1 12 5 0

24 1 90 5 0

32 1 93 6 0

40 1 60 6 0

50 1 99 7 0

Tabulka 2. Odezva spojeni a ztratovost pakétna stejné fazi elektrického rozvodu
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odezva

[ms]

odezva
[ms]

Odezvaspojenido 1m

16

14
12

10

. | I

111 21 31 41 51 61 71 &1 91 101 111 121
—

vyslany paket
Obr.A.1:Odezva spojeni na stejné fazi ve vzdalenos

Odezvaspojenido 8m

14

12

10

. A |

1 11 21 31 41 51 el 71 &1 91 101 111 121

vyslany paket

Obr.A.2:0dezvi spojeni na stejné fazi ve vzdalenost
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Odezvaspojenido 20m

odezva 16
[ms]
14

12

10

1 11 21 31 41 51 &1 71 &1 91 101 111 121
—

vyslany paket

Obr.A.3:0dezva spojeni na stejné fazi ve vzdalenost

Odezvaspojenido 24m

A

odezva 100
[ms] 90

a0
/U
60
50
40
30
20

10
0 TR AR Al I|.I|I|II||I|||I| |||I|I||I|I ||III|.||I||| 11T I|I|II||||||I RITIATI

1 11 21 31 41 51 61 71 &1 91 101 111 121
- »

vyslany paket

Obr.A.4:0Odezva spojeni na stejné fazi ve vzdalenost
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Odezvaspojenido 32m

A

odezva‘[ 100
[ms] 90
80
70
bu
50
40
30
20

10
o willnbardull

111 21 31 41 51 61 71 &1 91 101 111 121
—
vyslany paket

Obr.A.5:0Odezva spojeni rstejné fazi ve vzdalenosti 3

Odezvaspojenido 40m

odezva | 70
[ms]

60

50

40

30

20

10
g Dbl ||.I|I||II||I||||I|I|||.I|II|I|I||I.||||I|I||.I||I Ll el A R

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121
—

vyslany paket

Obr.A.6:0Odezva spojeni na stejné fazi ve vzdalenost
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Odezvaspojenido 50m

odezva ‘[
[ms] 100
90
80
70
bu
50
40
30
20

10
0 | ITRL AR TN RA ARV I|III|IIII o m |

1 11 21 31 41 51 61 71 &1 91 101 111 121

vyslany paket

Obr.A.7:Odezva spojeni na stejné fazi ve vzdalenost

6.3.2 Méreni odezvy spojeni na jiné fazi
elektrické horozvodu

Zarizeni DHP300 je uteno pro komunikaci mezi p@i pripojenymi do
stejné faze elektrického vedeni. mém gipad se adaptéry spoji a doli spolu
komunikovat, i kdyz kazy je na jiné faziitfazového vedeni. Yodinném doma na
spolecném tifazovém vedeni tedy doch k preslechu datovéhsignalu : jedné faze
na druhou a datov&pojen je tudiz realizovatelné.

Namgiené hodnol minimalni, maximalni, grmeérné odezvya ztratovost pakeét
lze vidét vtabulce ¢.3. V sérii obrazk B.1+B.3 je zobrazen pbéh odezvy
jednotlivych paket do vzdalenosti 40m. Na nejkratSi moznou vzdalerid@st se
dokéazalyadaptéry DH-300 spojit soramérnou hodnotou odezvy 5ms a ztratovi
0%. Tyto hodnotyodpovidaji spojeni na stejné fazi az do vzdésti 24m. S rostouci
vzdalenosti dochazikyraznému zvyseni odezvy a na neSi mozné vzdalenosti 401
kdy adaptérynavazou jestspojeni, j pramérna odezva 77ms a ztratovost pake%o.

Na vzdalenosti vy3&iez 40m adaptéry DF-300 nedokazhavazat datcé spojeni a
neni tedymozné provést gteni odezvy a ztratovosdatové sit.
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Vzdalenost | Minimalni Maximalni | Pramérna | Ztratovost
do[m] odezva [ms | odezva [ms]| odezva [ms]| paketi [%0]
10 1 16 5 0
20 2 77 9 0
40 1 511 77 3

Tabulka 3. Odezva spojeni a ztratovost pakdi na stejné fazi elektrického rozvod

odezva
[ms]

'[ 18
16

Odezva spojenido 10m

14

12
10

o T TR R )

1 11

21 31 41

51 61 71

sl

91

101 111 121

vyslany paket

Obr.B.1:Odezva spojeni na jiné fazi ve vzdalenosti
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A

odezva
[ms]

odezva
[ms]

Odezvaspojenido 20m

90
a0

0 A 1 A e e T

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121
vyslany paket
Obr.B.2:0dezva spojeni na jiné fazi ve vzdalenosti

Odezvaspojeni do 40m

500

400

300

200

100

81 91 101 111 121
— >

vyslany pake

DL LML
1 71

111 21 31 41 51 &

Obr.B.3:0dezva spojeni na jiné fazi ve vzdalenosti
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6.3.3 Méreni pFenosoveé rychlosti na stejné fazi
elektrického rozovdu

M¢éteni renosové rychlosti provadim pomoci kopirovani jednsbuboru o
velikosti 260,14 MB. Na pewnumistném stolnim Pc je vytien ftp server pomoci
programu GENE6 FTP Server3.4.0 a soubi@npaSim na notebook, kde je jako ftp
klient pouzit program Total Commander 7.0. Oba ple#tace jsou pipojeny do stejné
elektrické faze jako v b@b.3.1. Zngiené hodnoty jsem zaznamenal do tabulky.

Na obrazcich C.1 a C.2 je znaz#ra genosova rychlost spojeni v Mb/s a
MB/s v zavislosti na vzdalenosti az 50m. Nejvys3$ahovana rychlost je uipého
spojeni dvou PLC adaptérkterd je 26,34 Mb/s. S rostouci vzdalenosti don 40
dochazi k rovnorrnému poklesuignosové rychlosti. Na vyssi vzdalenosgmsova
rychlost prudce klesa a na vzdalenost 50m jenpra genosova rychlost 10,3 Mb/s.
Obrazek C. 3 zobrazuje dobteposu penaseného souboru o velikosti 260,14MB.

Vzdalenost do Prenosova Pfenosova | Doba pfenosu
[m] rychlost [Mb/s] | rychlost [MB/s] | souboru [s]
1 26,34 3,29 79
8 24,2 3,02 86
20 22,62 2,83 92
24 22,14 2,77 94
32 21,02 2,63 99
40 18,92 2,36 110
50 10,3 1,29 202

Tabulka 4. Pirenosova rychlost spojeni na stejné elektrické fazi
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Pfenosova rychlost na stejné

A elektrické fazi
pienosov
rychlosjl 35
[Mbrs]
¢ T
25 3
20 D L
¢
15
10 'y
5
0
1 8 20 24 EY) 40 50
—
délka [m]

Obr.C.1:Prenosova rychlost na stejné fazi v zavislosti nalerubsti spojen

Prenosova rychlost na stejné

elektrické fazi
., 4
pienosovi -~
rychlosjl 39 'S
[MB/s] 3 <
- ‘0\\\ ¢ .
* Y
2 _—_—_—_"‘———_
15
’ *
1
0,5
0]
1 8 20 24 ED) 40 50
—
délka[m]

Obr.C.2:Prenosova rychlost na stejné fazi v zavislosti nalerubsti spojen
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Doba prfenosu souboru na stejné
elektrické fazi

>

doba 250
prenosu
[s]
200 *
150
— 4
100 'y 4
o +—*
50
0
1 8 20 24 32 40 50
—>
délka[m]

Obr.C.3:Doba stahovani souboru (260,14 N na stejné fazi zavislosti na vzdalenos
spojeni

6.3.4 Méreni prenosove rychlosti na jiné elektricke fazi

M¢éreni @genosové rychlosti na jiné fazirifizového elektrického vede
rodinného domu maejné odivodreéni jako \ bodt 6.3.2.

Namgiené hodnoty fgnosovych rychlosti jsou zaznamenar tabulce¢. 5.
Obrazky D. 1 a D. 2 zobraz pienosovou rychlost(Mb/s a MB/s) v zavislosti na
vzdalenosti do 40m. Na nejkratSi moznosgiitelnou vzdaleno: 10m je ptmérna
pienosova rychlost 19,27 M, ktera je srovnatelna s&enimpienoso€ rychlosti na
stejné fazi ve vzdalenosti 40m rostouci vzdalenosti poté imeerné klesa penosové
rychlosta na posledni #fitelné vzdalenoi 40m, kdy PLC adaptéry dokaz jesSg
komunikovat,je primérna genosoa rychlost spojeni 2,35 Mb/s. této vzdalenosti je
znatelna 3% ztratowd pakel a takovato kalita spojeni neni proienos dat me:
pacitaci vhodna.
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Vzdalenost do Prenosova Prenosova | Doba pfenosu
[m] rychlost [Mb/s] | rychlost [MB/s] | souboru [s]
10 19,27 2,41 108
20 14,97 1,87 139
40 2,35 0,3 885

Tabulka 5. Pifenosova rychlosispojeni na jiné elektrické faz

Pfenosova rychlost na jiné elektrické

fazi
prenosovgd 25
rychlost
[Mb/s] 2 .
N
15 L
T
\\\\
10 —
5 i
¢
0
10 20 40
—
délka[m]

Obr.D.1: Prenosova rychlost na jiné fazi v zavislosti na vedasti spojer
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Pfenosova rychlost na jiné elektrické

fazi
prenosov: 3
rychlost
[MBis] ' 25 >
: ¢
\\
: ¢
\
1,5
1 i
'-\___‘\_h
0,5
¢
0
10 20 40
—>
délka[m]

Obr.D.2: PFenosova rychlost na jiné fazi v zavislosti na vedasti spojer

Doba pfenosu souboru na jiné

elektricke fazi
doba ‘[ 10a0
prenosu
[s] L
&00
Lo /
/
400
//
200
Q_HJ—" ’
0
10 20 40 .
délka[m]

Obr.D.3: Doba stahovani souboru (260,14 MB) na jiné fi zavislosti na vzdalenos
spojeni
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7 ZAVER

V této préci jsem rozvedl problematiku datové korkaoe po Uzkopdsmoveém
a Sirokopasmovém PLC. Naziilajsem Siroké moznosti vyuziti této technologie a
uvedl technicka omezeni, jako jsou frek&eh pasma, zdroje ruSeni, impedan
vlastnosti, modukni techniky, problematika datového spojeni fazicnetmezeni dana
normouCSN EN 50065. Z praktickéhodfitka jsem zniiil PLC adaptéry slouZici pro
vytvoreni domaci datové sit

Hlavnim ginosem této prace bych uvedEieni genosoveé rychlosti a odezvy
spojeni v zavislosti na vzdalenostii Rytvoreni datové sétna stejné elektrické fazi
jsem nandiil maximalni grenosovou rychlost 26,34 Mb/s, které jsem dosahkema
nejkratSi mozné vzdalenosti spojeni do 1m. Minirhd@antiena penosova rychlost
¢inila 10,3 Mb/s, kterou jsem natiil na vzdalenosti 50m. U této technologii tedy
pirenosova rychlost s rostouci vzdalenosticmtiaklesa a totéz potvrdilo i &eni
odezvy odeslanych paketjehoz hodnoty nastaly s rostouci vzdalenosti spojeni.
Ztratovost odeslanych pakdbyla nulova na celé délce datového spojeniesto, Ze je
tato technologie navrhnuta pro vyteai datového spojeni na stejné elektrické fazi,
povedlo se mi vytviit spojeni @i zapojeni adaptérna rozdilné elektrické faze. U
tiéifazového rozvodu rodinného domu, kde probihakiemi, dochazelo kipslechu
datového signélu z jedné faze na druhotenBsové rychlosti a odezvy odeslanych
pakefi byly ovSem znatekhhorSi, nez u spojeni na stejné elektrické fazi.

Adaptéry DHP-300 jsou tedy pouzitelné pro vyar@d malych datovych
domécich siti, ovSem zacitych podminek. Musi byt pro uZivatele dastgci datova
propustnost stv rozmezi 10 — 30 Mb/s. Séasrt je dilezité vytv&et datovou si
pouze na stejné elektrické fazi, protoz& ppojeni na dznych fazich dochazi
k znatelnému ndéstu odezvy a ztratovosti odeslanych péakeKonkurenci této
technologie pro domaci pouzititete byt WiFi technologie, kterd nabizi srovnatelné
realné penosové rychlosti. Dostupnost vyremé WiFi sfé ovSem strry klesa v
domech a zastamych oblastech. A pokud neni vhodné pouziti utpekalpro
vytvoreni domaci datové sjtlze dopordit pouZiti z&izeni PowerLine DHP-301.

Zadani bakaigké prace bylo spémo a prace podava uceleny pohled o
moznostech datové komunikace po silovém vedeniéhizkapti. Jsou zde uvedeny
teoretické podklady pro realizaci datové komunikageji moznosti na silovém vedeni
s ohledem na Uzkopasmova PLC. Z prakti¢kéti jsem proved! gfeni genosové
rychlosti a kvality spojeni v zavislosti na vzdasti s pouzitim adapt@&DHP-300.
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