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Anotace:

V této bakalarské praci se vénuji problematice ruseni pfenosi pomoci PLC.
Cilem této bakalafské prace je zjistit vliv ruSeni na signal, ktery pfenasi data.

Toho se dosdhne tim, ze se naimplementuje rusSici signdl do vedeni pomoci
generatoru. V praci bude také rozebran zplisob implementace ruseni na vedeni. Po
naimplementovani ruSeni budu sledovat jeho vliv na probihajici pfenos dat mezi
modemy.

Na konci této prace je rozebran vliv ruSeni na pfenos dat se zobrazenim
pfenasen¢ho signalu. Déle je ukazano jak pfenaSeny signal ovliviiuje komunikaci
mezi modemy a co nastane kdyZ je ruSeni ukonceno.

Klicova slova :PLC , ptenos dat , elektromagnetickd kompatibilita , ruseni

signdlu , spektrum signalu

Abstrakt :

In this thesis work I am attending to matter of interference in transmissions by
Power Line Communication. The goal of this thesis is to determine the impact of
interference on the signal, which transmits data.

This is achieved by implementing an interfering signal to the power line with the
generator. There will also be an analysis of a way how to implement interference to
the power line. After the implementation of interference I will monitor the impact of
interference on the ongoing data transfer between the modems.

At the end of this thesis is dissected the impact of interference in the transmission
of data, with depicted transferred signal. Next is shown how the transferred signal
affects communication between the modems and what happens when the interference

Keywords : PLC, the data transfer, electromagnetic compatibility, signal

interference, spectrum signal.
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Abecedni piehled pouzitych zkratek, veli¢in a symbolu

emn - elektro motorické napéti

BPL -Broadband over Power Line
dB - utlum v decibelech

f - frekvence

fft - Rychla Fourierova transformace
nn - nizké napéti

PLC - Power Line Communication
U - napéti

VT - vysokofrekvencni

Vn - vysokeé napéti

vvn - velmi vysoké napéti



1. Uvod

Ve své bakalatské praci se budu zabyvat modelovanim datového pienosu v
silovych rozvodech nizkého a vysokého napéti.

Mym cilem je analyzovat vliv ruSeni na datovy tok, ktery bude pfendsen pomoci
metody prenosu PLC.

Toho cile bude dosazeno implementovanim ruSeni do pienosové soustavy.
Ruseni nebude vytvareno pomoci spotiebicl a soucastek, které se nachazi v redlnych
podminkach, ale pomoci generatoru, ktery bude vytvaret signal. Signal zavedu do
sité¢ tak, aby bylo mozno sledovat vliv ruSeni na pfenaSeny signdl. U pfenaSeného
signalu budu sledovat dva parametry, a to rychlost pfenosu a odezvy. Dale se pak u
téchto parametrti zamétim na vliv frekvence ruSeného signalu, na vlastnosti pienosu

a na to, za jak dlouho po odeznéni ruSeni se signal vrati na vychozi hodnoty.



2. Problematika PLC

V této kapitole se budu vénovat vyvoji PLC a pozadavkim kladenym na ptfenos
dat pomoci PLC, dale pak pojednavat o tom, jak se navzdjem ovliviluji
vysokofrekvencni signaly, které prendsi data. Na to navazi problematikou
elektromagnetické kompatibility u ptfenosu dat pomoci PLC. Ten se uskutecituje
pomoci silového vedeni. Z diivodu toho také zminim, jaky typ vedeni je nejvhodnéjsi
pro pfenos dat. V zavéru této kapitoly shrnu poznatky, ze kterych budu dale ve své

praci vychazet.

2.1.Historie a vyvoj datového prenosu v silovych rozvodech

Cilem této kapitoly je predstavit vyvoj systému zaméfeného na PLC od davné
minulosti do dnes$nich dnti.

K prvnimu vyuZivani datového pifenosu v rozvodnych sitich dochazi uz
v pocatcich 20.stoleti. Tento pienos dat ze zacatku slouzil jen k hromadnému
dalkovému ovléadani sité. [1]

Prvni systém schopny pfenaset telefonni signal na vzdalenost 20 mil byl pouzit
v Americe ve 30. a 40. letech. V nasledujicich letech byl vyvoj zaméfen do oblasti
automaticky distribuovaného ftizeni, které umoZnilo fidit provoz v energetickych
sitich. Bylo ale také vyuzivano k dalkovému ovladani svolédvacich a poplasnych
systéml pro velké oblasti. V této dobé bylo vedeni vvn a vn vyuzivano jak pro
telefonni pfenosy, tak i1 pro posilani riznych dat, ktera byla potieba pro dispecerské
fizeni siti. S postupem cCasu byl vSak tento zplsob pienosu nahrazeny optickymi
kabely, které jiz maji o mnoho vétsi kapacitu pfenosu dat. [1] [2]

Po zavedeni téchto optickych kabell jiz nebylo dale vyuZivano vedeni vvn a vn
pro dispecerské fizeni sité. Prenos dat pii dispeCerském fizeni probihal pomoci
uzkopasmového vf pienosu v pasmu 30 — 750kHz. Nevyhodou tuzkopasmového vf
ptenosu bylo, Ze provoz byl zajistovan pomoci ndkladnych vazebnich a ochrannych
doplikii. Vkladani optickych kabelli do svazku silovych lan mélo za nasledek, Ze se
mohlo zac¢it pouZzivat vf prenosit vpasmu do 150kHz pro sbér informaci od
koncovych uzivateli.

Dalsi nevyhodou, kterd brani S$irSimu zavedeni pienosu dat po vedeni, je

rozdilnost chovani signalu po silovém vedeni oproti sdé€lovacimu vedeni. Vyhodou
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vedeni vvn pro pfenos dat je, Ze jeho charakter je nerozvétveny. To znamena, Ze se
vice pfiblizuje vlastnostem klasického sdélovaciho vedeni. Nevyhoda pienosu po
vvn je vlastnost utlumu na vedeni. Utlum na vvn vedeni je ovliviiovan pocasim,
proto je potfeba znac¢na regulace pienosovych zafizeni.

Vedeni vn a nn je rozvétvené, tedy ma jiné vlastnosti nez klasické sdélovaci
vedeni. Dlvodem je, Ze na vedeni jsou rizné¢ odbocky, napt. vétveni rozvodu v
rozvodnicich , zasuvky po byté, které ovliviiuji pfenos dat.

V 80. letech 20. stoleti doSlo ke zméné€ a zacal vyvoj technologii, které byly
schopny poskytnout Sirokopadsmovy datovy pienos po energetickém vedeni.

Vroce 1997 bylo poprvé masivné testovano nasazeni systému schopného
prenosu dat. Zpocatku se ptfenosové rychlosti pohybovaly v fadu jednotek Mbit/s, ale
uz v roce 2004 byl prezentovan Cip schopny pracovat pienosovou rychlosti az
200Mbit/s.

Avsak nepiedbihejme dobu, vroce 1998 pfisel zlom ve vyvoji PLC - firma
Nor.Webu a firma Siemens totiz zruSily jeho vyvoj. V t€¢ dobé to vypadalo, ze
nenastdvaji nejlepS$i Casy pro ptenos dat po silovém vedeni. Divodem byla
ekonomickd néaro¢nost zavadéni prenosu dat touto metodou. Ale i pfesto, Ze se
vedouci firmy primyslu rozhodly déale nepokracovat ve vyvoji PLC, pokracovaly
v tom desitky menSich firem. Tyto firmy se vSak rozhodly pomoci PLC fesit jinou
problematiku.[5]

Pivodné se predpokladalo, ze PLC bude fesit ,,problém posledni mile“, coz
znamenalo rozvadét data do vice budov tzn. od jednoho mista napf. transformatoru,
kam by poskytovatel ptived] konektivitu, by se data rozvadéla k domim a odtud dale
pokracovala klasickymi metodami, kterymi se $ifi datovy signal k uzivateli.

Nakonec se ale vyvoj se zacal zabyvat rozvodem datového signdlu po byt
pomoci PLC a fesi tzv. problém doméciho zasitovani. Toto feSeni je jednodussi a

1épe aplikovatelné pro rizné podminky.[5]
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2.2 Pozadavky na prenos dat a pienosové zarizeni

V této kapitole se sezndmime s pozadavky, jenz se vztahuji na vlastnosti pfenosu
dat, prenosova zafizeni, vlivy, které¢ je ovliviiuji a na moznosti, jak tyto vlivy omezit.

Zékladni pozadavek na prenos dat je dosdhnout pokud mozno, co nejvyssi
pfenosové rychlosti.

Pti pozadavku na nejvyssi rychlost se nesmi nijak ovlivnit hlavni funkce silového
vedeni a musime vyhovovat podminkdm -elektromagnetické kompatibility. CoZz
znamenda, neovlivilovat ostatni zafizeni vsiti a zajistit, aby tyto zafizeni
neovliviiovali pfenos dat. [3]

V pocateich, kdy se zacalo s budovanim rozvodu elekttiny, byly vlastnosti
silového vedeni navrzeny tak, aby se po nich dobfe pfendsel proud. Tedy nejsou
primarné uzpusobeny pro pienos dat. Pro pfenos dat potfebujeme vétsi frekvenci nez
je obvyklych 50Hz az 60Hz, ktera se pouZzivaji ve svéte.

A zde nastava prvni zadrhel - v rozsahu 10kHz az 150kHz je utlum na vedeni asi
3dB, ale uz kolem 1MHz klesa hodnota ze 3dB na 23dB a déle se snizuje. V rozsahu
IMHz a vice se experimentalnimi métfenimi zjistilo, ze Gtlum se pohybuje od 22dB
do 75dB. [3]

Vliv na Utlum na vedeni maji zafizeni, kterd jsou bézné¢ zapojena v siti jako je
elektromér a transformatory. Problém s transformatorem lze odstranit pfemosténim
menSim transformétorem s lepSimi parametry fungujicimi na vétsi frekvenci. A takto
pfipojeny transformator musi byt odd¢len filtrem od rozvodné sité¢ (hornim filtrem).

Co se tyce vhodnych frekvenci pro pfenos dat, maji vyznam frekvence od
1,6MHz az 30MHz, které¢ se standardné pouzivaji v komer¢ni sféfe. Frekvencni
pasma jsou dynamicky fizena tak, aby se zajistila pokud moZno co nejvétsi
propustnost dat. VF pasmo je rozdéleno na samostatné pienosové kandly, aby se
pfipadné néjaka frekvence nepouzivala, v pfipadé Ze by tato frekvence rusila. Nizsi
frekvence od 1,6MHz do 13MHz jsou urcené pro venkovni vedeni z diivodu niZ§iho
utlumu vedeni. Jak bylo uvedeno vyse, kazdou z frekvenci Ize brat jako samostatnou
komunikac¢ni linku, coz umoziuje rychlost datového pienosu 750kbit az 1500kbit.
[1]

A dale k vlivu ruSeni, které vznikd napft. ve spinanych zdrojich, které se pouzivaji

v Sirokém spektru dostupnych spotfebicti. Tyto zdroje ruseni maji Sirokopasmovy

“11 -



charakter od 15kHz do 1MHz. Dalsi zruSicich soucastek jsou tyristory, které
produkuji vysoké impulsy od frekvence 100Hz nebo 120Hz podle typu sité.

Nevyhodou tyristort je vznik fady vySSich harmonickych, které rusi okoli.
Rusivy vliv maji také rizné elektromotory pouzivané v domécnosti, jejich spektrum
ruseni je zavislé na poctu otacek. [3]

Jednou z moznosti jak potlacit negativni vlivy ruSeni signalu je, se smifit
s kvalitou signalu a ud¢lat o to Ipsi korekci chyb.

A nebo misto smifeni s kvalitou signdlu najit moznost jak prenést signél tak, aby
se na ném neprojevilo Spatné medium, ale ani v teto metod€ to Upln€ nepiijde bez
korekce signalu.

Dalsi moznosti jak ovlivnit kvalitu pfenost je zvolit vhodnou nosnou frekvenci.
Tato frekvence nesmi byt ale moc velka z ditvodu toho, ze by mohla fungovat jako
anténa a tim padem by nesplnila normu pro elektromagnetickou kompatibilitu. A
také by se po kratké vzdalenosti signal ztratil a zesilovace by byly ekonomicky
nevyhodné.

Chybovost je mozné ovlivnit volbou vhodného komunikaéniho protokolu, jako je
napf. zvolenim vhodné délky paketu. Cim krati, tim se bude lépe pienaset a zmensi
se tak chybovost. K zmenseni chybovosti 1ze dosdhnout nastavim vétSich rozestupti
mezi posilanim paketu, a tim ovlivnit pfenosovou rychlost. Z toho divodu je nutné
vhodné zvolit parametry tak, aby rychlost byla velkd, ale zase ne na tkor kvality a
spolehlivosti pfenosu dat.

Jednou z nevyhod rozvodu PLC je, Ze adaptéry a modemy musi byt zapojeny na
stejné fazi, coz u nas v hojné rozsifené panelakové zastavbé miize byt problém, napf.

kdyZ bychom se chtéli zasitovat ze sousedem a on byl pfipojen na jiné fazi.

2.3 Kompatibilita telekomunikacnich systémi provozovanych pomoci

metalickych vedeni

Poté, co jsem v predchozi kapitole pfedstavil pozadavky na pienos dat a zatizeni
vedeni, se zaméfim na to, ze vysokofrekvencni signal neni pfenaSen pouze jednim
mediem, ale je ho mozno pfenaset vice zpisoby.

Cilem této kapitoly proto bude, podivat se na problém ovliviiovani pienosu
signdlu soubéznymi vedenimi, kterd slouzi k pfenosu riznych vysokofrekvenénich

signald, a to riznou metodou a po rozdilném vedeni.
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Dtivodem toho, pro€ se zacal prenos vf signalu po metalickém vedenti je, Ze tento
pfenos potiebuje menSi vyzafovany vykon k pfenosu informace na stejnou
vzdalenost a tim se snizi 1 zdravotni riziko, které vznikd vyzafovanim
elektromagnetického pole na zivé organismy. Dale mlze byt pouZita stejné frekvence
k pfenosu ruznych informaci na stejném misté, ponévadz povede kazdd jinym
vedenim, coz pfi radiovém pienosu nejde. [1]

Z elektromagnetickych vlastnosti pfenosu energie po metalickém vedeni vyplyva,
ze urcita ¢ast energie vyzaruje do okoli, ale 1 obracené miize z okoli vstupovat signal
vyzatovany z okolniho elektromagnetického pole. Jak moc se bude vedeni
ovlivilovat s okolnim prostiedim, zavisi predev§im na tom, jak je konkrétni vedeni
provedeno.

Kdyz se podivame na riziko ovlivnéni a ruSeni radiovych signdlii, je na tom
vedeni nn a telefonniho kabelu v byté z fyzikalnich hledisek podobné. To znamena,
ze v pripad¢ Sirokopasmového prenosu dat Ize ocekavat obdobny negativni zasah do
ostatnich telekomunikac¢nich systémit, obzvlasté do radiového.

A pravé zde vznika tfeci plocha mezi poskytovateli, ktefi se snazi §ifit a zavadét
Sirokopadsmové metalické vedeni a provozovateli radiovych sluzeb, ktefi se snazi
zajistit jejich bezchybné fungovani. [1]

Z tohoto diivodu vznikla v Britanii pracovni skupina, jejiz ndplni bylo zjistit, jak
se ovlivilyji radiové systémy s Sirkopasmovymi metalickymi systémy z hlediska
elektromagnetické kompatibility. Clenové této skupiny si vytyGily nasledujici body,
jimiz se pak dale zabyvali.

Naplni prvniho bodu bylo identifikovat vSechny uZzivatele radiového signalu
vrozsahu 1,6MHz az 30MHz a dile také zjistit jejich pozadavky na
elektromagnetickou odolnost. Z vysledku vyplynulo, ze 67 % radiovych sluzeb bylo
z vojenského uZiti, ze 13 % to byli radioamatéfi, ze 13% rozhlasové sluzby, ze 4%
letecké a namoini sluzby a 1% pak ptipada zbytek. [1] [6]

Ukolem dalsiho bodu bylo, v rozsahu 1,6MHz az 30MHz zjistit pravdépodobné
vyzafovani z VDSL a PLC systému.

Dale jaka jepravdépodobnost interferenci s radiovymi sluzbami a jejich dopad na
licencované radiové sluzby.

Béhem méfeni na VSDL a BPL doslo ktémto poznatkim, ze je potieba
rozliSovat radiové sluzby podle pouziti na ty, které se pouzivaji v husté obydlenych

zastavach a na ty, které se pouzivaji mimo zastavéné lokality. V husté zabydlenych
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zastavach muzeme jako piiklad pouzit radioamatéry a nebo rozhlasové vysilani. U
mimo husté¢ zabydlenych pak miZeme brat naptiklad komunikaci mezi letadly.
Me¢éieni na kratké vzdalenosti prokéazalo, ze jak u VSDL, tak i u BPL, ptekracuji
hodnoty vyzatovani stanovené pro ochranu radiovych sluzeb.

I kdyZ se nepodatilo zjistit vliv VDSL a BPL na funk¢nost sluzeb z divodu toho,
ze vf komunikace neni pouzivana neustale, v budoucnu se bude muset tento stav
promitnout do standardu tak, aby bylo mozno 1 nadéale provozovat rychlé a kvalitni
pfipojeni k internetu..[1]

Vice informaci o vysledcich pracovni skupiny je uvedeno v zavérecné zprave
nazvané ,,Kompatibilita VDSL a BPL s radiovymi sluzbami ve frekvencnim rozsahu

od 1,6 do 30MHz* (viz [6]).

2.4 Elektromagneticka kompatibilita PL.C systému

Nejen v dnesni dobé se pouzivaji silova vedeni pro komunikaci, ale i v minulosti
museli fesit problémy s elektromagnetickou kompatibilitou.

V dnes$ni dobé se snazime, aby silové vedeni neovliviiovalo ruSenim datovy
prenos a také, aby se mezi sebou negativné neovliviiovaly rizné telekomunikacni
systémy.

V pribéhu vyvoje PLC se objevily nasledujici problémy. Napf. pouZivani
elektrarenské telefonie na (vf nosnd ) bylo podle normy 10kHz az 750kHz
injektovano do venkovnich vedeni vn a tim doslo k ruseni pfi poslechu dlouhych vin
na rozhlase - tentgroblém byl odstranén vybérem nosnych kmitocta. [1]

Nebo také v pocatcich HDO dochézelo k situacim, Ze napt. signal byl slySitelny
jako hlasity zvuk vradiu a televizi. V téchto pifipadech byla naprava vyfeSena
jednoduchou inovaci, ktera zohlednila hledisko elektromagnetické kompatibility. [1]

Nejveétsi problém je s realizaci systému BPL s rozsahem od 1,6MHz do 30MHz,
jez zasahuje do pracovniho pasma kratkych vin, které jsou obsazeny r znymi
radiovymi sluZzbami dle mezinarodnich dohod. Ale zde zavisi na tom, jestli je BPL
Siteny v budové ¢i po venkovnim vedeni.

Je - li BPL vedeno venku, mize zde dojit k riznym vf vyzafovanim, protoze
napft. pro rizné vzdalenosti bude potfeba riznou energii k preklenuti vzdalenosti.

Béhem posledni dekady doslo ve vyvoji BPL k posunu v pouziti modernéjsich

modulacnich postupt. To ma za nasledek, ze vyrobky od rtiznych vyrobct produkuji
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rozdilné ruSeni. Modernéj$i vyrobky dokdzi vypustit pomoci programové casti
nejvice ruSivou cast frekvencniho péasma. Jak bylo popsano jiz vyse, skute¢né
dochazi pii pouziti BPL k vyzafovani ptekracujici normu elektromagnetické
kompatibility.

Diivodem je to, ze tyto normy byly vytvotfeny v dob¢, kdy nemél radiovy signal
zadnou konkurenci a diky tomu byly normy upravené tak, aby co nejlépe vyhovovaly
radiovym signaliim. V dnes$ni dob¢é pomalu dochazi k revizi a k roz$ifeni norem, ve

kterych bude zakomponovana i problematika BPL [1]

2.5 Typy silového vedeni

Kdyz uz vime, jak reaguje pienos signalu po vedeni s ostatnimi
vysokofrekvencnimi signaly a také zndme zakladni pozadavky na pienos signalu po
vedeni, budu se nyni zabyvat tim, jaké vedeni je nejlepsi pro potieby pienosu dat po
vedeni, pomocimetodyPLC .

Z diivodu toho, Ze vedeni neni idedlni, ale redlné, neni homogenni. Tato
nehomogenita vedeni se projevuje minimy prenosové funkce. Kromé nehomogenity
vedeni plisobi rizné odbocky v silovych rozvodech, rtizné jistiCea chranice.

V ramci redlného pouziti je mozno se setkat stémito vodici: ploché kabely
CYKYLO 3Cx1,5 (vyroba PRAKAB) a CYKYLO 3Cx2,5 (vyroba NKT cables),
kabely s kruhovym prafezem typu CYKY 3Cx1,5 (vyroba NKT cables), CYKY
3Cx2,5 (vyroba PRAKAB) a CYKY 5Cx2,5 (vyroba PRAKAB). [4]

Na téchto vodic¢ich byla provedena méfeni na katedfe telekomunikacni techniky
CVUT, aby byla ziskana piedstava o pienosovych vlastnostech.

Me¢feni bylo provadéno na vedeni o délce 100m, v pasmu kmito¢th 100kHz az
S0MHz pomoci obvodového analyzitoru Rohde&Schwarz ZVRE vybaveného
symetrizacnimi transformatory od firmy Nort Hills.

V prvni €asti byl méfen utlum vedeni délky 100m do kmitoctu SOMHz. Méfeno
bylo vzdy mezi fdzovym a nulovym vodi¢em. Z méfeni vysly nejlépe vodice typu
CYKY, jejichz struktura se nejvice piiblizuje sdélovacim kabeliim na rozdil od

plochych kabeli CYKLO. [4]
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2.6 Shrnuti problematiky PLC

V této kapitole se zaméfim na shrnuti poznatkii, které ovlivnily muj pfistup
k feSeni zadani mé bakalaiské prace.

Nejpodstatnéj$i poznatky, ze kterych budu vychazet v nasledujici Casti prace,
jsou uvedeny v kapitole 2.3 o vlivu ruSeni mezi vysokofrekvenénimi signaly a
v kapitole 2.4, kde je uvedeno, ze vliv spotfebicli na pienos signalu lze castené
usmérnit modifikaci spotiebice a to tak, aby nebyl problém s elektromagnetickou
kompatibilitou.

Nakonec chci jeste pfipomenout, Ze v kapitole 2.5 jsem ujasnil, jaky typ vedeni
vyuziji ve svém modelovém piipadu.

V nasledujici kapitole se proto zaméfim na vliv vysokofrekven¢niho rusivého

signalu na data pienaSena pomoci PLC po vedeni, na typu vodi¢e CYKY.
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3.Realizace méteni signalu a implementovani ruSeni do vedeni

V této kapitole rozvedu, jak budu méfit ruSeni, jak ho naimplementuji do vedeni
a jakého principu bude vyuzito k implementovani ruSeni. Dale zde popisi, z ¢eho se
bude skladat moje testovaci soustava, jak bude fungovat pfenos dat mezi modemy a

jak bude modem nastaven.

3.1 Testovaci soustava

V nasledujicim textu budu pojednavat o tom, jak budu testovat vliv ruseni na
prenasena data.

Vliv ruseni na chod signalu bude testovan pomoci dvou pocitact, které budou
spojené pies port COM s modemy od firmy ModemTec a to konkrétnim modelem
MT23R.

Modemy piipojim k prodluzovacimu kabelu a mezi n osciloskop Tektronix,
ktery zobrazi pribéh signalu. Také tam umistim generator, ktery vytvaii signél a ten

by m 1 rusit pfenaSeny signal viz obr 1.

PC P

QSCILOSKOP
rACDER RACDER

2304

IDRO)
RUSEN

obr.1 schéma zapojeni testovaci soustavy
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3.2 Komunikace mezi modemy MT23R

Zde uvedu, na jakém principu probihd komunikace mezi modemy MT23R.

Komunikace mezi modemy zacind tak, ze jeden modem zacne vysilat data a
zaroven je ukladd do paméti, pro pfipad opakovéani datového ptfenosu. Data vysila
modem do sité tak dlouho, dokud nedojde k timeoutu na sériovém portu.

V okamziku timeoutu se na sériovém porté oznaci modem paket jako posledni a
vyzada si od protéjSiho modemu potvrzeni o pfijeti dat (handshake paket). V tomto
okamziku zac¢ind na modemu bézet Casova¢ handshake timeout. V piipad€, Ze na
vysilaci modem do vyprSeni handskake timeoutu nedojde handshake paket, tak
modem zacne znovu vysilat data, kterd nebyla potvrzena handskake paketem. Ale
pokud handshake paket pfijde vcas, tak si modem piecte v handskake paketu, které
pakety dorazily a ty které nedorazily posle znova.

Pfijimaci modem uklada ptichazejici pakety do bufferu a potom co je sloZen
kompletni datagram z paketu, je tento datagram odesldn po sériovém portu do
pocitace.

V ptipadé, Ze se vysilacimu modemu nepodafi dostat potvrzeni od pfijimaciho
modemusnazi se neustale dorucit data a to az do té doby, nez mu pfijde potvrzeni
od protéjSiho modemu

Kdyz nechceme posilat data donekonecna, lze nastavit parametr opakovani tzn.
kolikrat se ma pokusit modem data poslat. Poté modem vyzkousi vSechny pokusy a
odesle zpravu do pocitace, Ze je prenos ukoncen.

Provoz bude demonstrovan pifenosem souboru pies program hyperterminal, kde
bude nastaveno, jakou rychlosti bude pfenos probihat, jaké bude parita a jaky bude
protokol pienosu dat. Ale jeSté nez dojde k nastaveni samotného programu, je nutné

mit nastavené modemy pomoci servisniho kabelu a programu k nastavovani RSET.

3.3 Vlastnosti a nastaveni modemu MT23R

Modem MT23R mitize piendSet data pomoci protokolu, ktery spliuje tyto podminky:
- protokol je poloduplexni
- protokol neni kriticky na dobu odezvy

- maximalni délka zpravy (datagramu) je 512 bajta.
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V programu RSET muzeme nastavit tyto parametry:

- rozhrani -RS232, RS422 nebo RS485

- paritu — lichou, sudou ¢i Zadnou

- RTS/CTS flow control - hardwarové kontrolovani toku dat (zapnuto/vypnuto)
- RX timeout - doba po jejiz uplynuti je vyhodnocen konec datového toku

- HT timeout - doba, jak dlouho ma modem cekat na potvrzeni za odeslany paket.
V ptipadé¢ Ze paket dorazil po uplynuti této doby tak nedojde
k potvrzeni, Ze paket dorazil do mista ureni a modem vysle novy
paket.

- time out — ¢as, jak dlouho bude modem cekat na ptijem paketu. KdyZ vyprsi time
out a piijde paket, tak se neodesle potvrzeni o doruceni a vysilaci
modem odesle vSechny zpravy znova. Proto musi byt timeout

vhodné nastaven. Timeout za¢ina ptichodem prvniho paketu zpravy.
- opakovani - nastavuje pocet pokust pro znovuobnoveni spojeni
- lokélni ad — je lokélni adresa v ramci sit¢ PLC v rozmezi 1 az 65535
- vzdélena ad — je vzdalend adresa v rdmci sit€ PLC v rozmezi 1 az 65535
- segment - jakékoliv Cislo jiné nez nula se pouziva pro rozsdhlé sité; Cislo se
nastavuje v rozmezi 0 az 250.

V mém piipad€ jsem nastavil v modemu hodnoty uvedené niZe v tabulce €. 1

Tabulka ¢€.1 hodnoty nastavenych parametrti v modemu

Rychlost pfenosu 19200 Timeout pfijmu 170
Rozhrani:R RS232 Lokalni ad 1
Parita none Vzdalena ad 2
RX timeout 2 ms Segment 0
HS timeout 170 Opakovani 3
RTS/CTS zapnuto Pocet stop bit 1
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3.4 Nastaveni programu hyperterminal

Poté co je nastaven modem pies program RSET a pfipojen k pocitaci pies port
com. Bude pfenos pomoci modem ovladan programem hyperterminal.

V programu hyperterminal nastavime v podstaté stejné hodnoty, jako v
programu RSET na modemech.

V hyperterminalu nastavime pfenosovou rychlost na 19200 biti za sekundu,
datové bity na 8, paritu na hodnotu zadnou, fizeni toku na hardwarové a pocet stop
bitl na 1.

Poté vybereme soubor, ktery odeSleme na protéjsSi modem a zvolime pomoci
jakého protokolu se budou data mezi modemy ptenaset. J& jsem si zvolil protokol
kermit.

Potom, co jsou nastaveny parametry modemu a programu hyperterminal, 1ze
posilat data mezi modemy.

Na osciloskopu se zobrazi priibéh pfenaSenych dat po vedeni. Nosna frekvence
datového signdlu je 80kHz. Pro kazdé méfeni pouZivam stejn nastavené
zobrazovani prabéhu signalu tak, abych mohl bez problémi opakovat méfeni a

porovnavat zmeétené vysledky.

3.5 Nastaveni osciloskopu

Zde uvedu, jak bude nastaven osciloskop Tektronix DPO 4032 pro méfeni
piendsSeného signali.

Velikost dilku napéti pro zobrazeny pfenaseny signal bude 1V anebo 2,5V. Pro
prib&h zobrazovani signalu je zvoleno v nastaveni pfesnosti v average hodnota 64 a
pocet bodl na zachyceni signalu je 10k bodu.

Signal je vzorkovan rychlosti S0MS/s, kmito¢tové pasmo pro zobrazeni fft je
nastaveno na 25kHz na dilek. A fft signal je zobrazovan tak, Ze je posunut oproti

sttedu mfizky o 113 kHz.
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3.6 Vychozi zobrazeni prenaSeného signalu

Zde uvedu, jak vypadéd signal bez pienosu dat a bez ptfenosu ruseni a signal
s pfenosem dat a bez ptitomnosti ruSeni.

Na nize uvedeném obrazku ¢. 2. je zobrazen prubéh signalu, ktery zobrazuje
signal na vedeni bez ptfenosu dat a bez ruseni, tedy je tam vidét jen Cast sinusového
signalu na 50 Hz a jeho spektrum v fft.

Na obrazku €. 3 je vidét ten samy obrazek, ale uz s probihajicim pfenosem dat
bez ruSeni. AvSak na signdlu €. 1 na obrazku ¢.3 je vidét, jak se oproti obrazku ¢. 2
namodulovala pfendsend data na sinusovku. Na signalu ¢. 2 mizeme vidét spektrum
signalu pomoci fft. Nejsilngjsi je signal na 50Hz, ktery pfedstavuje napéti 230V na
S50Hz a dale jde vidét na frekvenci 80kHz spektrum namodulovaného ptendseného

signalu a jeho néasobky.
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Obr.¢.2 Pribeh signdlu bez prenosu dat mezi modemy po vedeni a bez ruseni

Signal 1 - prabéh sinusovky , signal M - signal 1 v fft
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551.3mv
1.210V
AB58.3mV

0.00 Hz
80.0kHz
A80.0kHz

25.0kHz

2.50 V
500mv

Obr.¢.3 Prubeh signdlu s pfenosem dat mezi modemy po vedeni bez ruSeni

Signal 1 - prabéh sinusovky , signal M - signal 1 v fft
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3.7 Jak dostat signal z generatoru do sité

V této kapitole popisi, jakého principu bude vyuzito k zavadéni rusiciho signalu
do vedeni.

K ruSeni pfenaSeného signalu vyuziji fyzikalniho principu, ktery zde nize uvedu.
Data jsou pfenasSena po silnoproudém vedeni, coz si mizeme piedstavit jako dlouhy
vodic€.

Okolo vodice se tvoii magnetické pole, prochazi-li vodi¢em proud. Velikost
magnetického pole zavisi na vzdalenosti od vodige. Cim se nachazime blize vodici,
tim je magnetické pole vétsi. Pokusy bylo zjisténo, ze kdyz budeme tyCovy magnet
ptiblizovat ke smycce, ke které je pfipojen ampérmetr, objevi se v obvodé proud.
Kdyz ustane pohyb magnetem, tak ustane 1 proud. Ve smycce pfipojené
k ampérmetru se indukuje proud, ktery je zavisly na zméné poctu indukcnich car
prochéazejicich smyckou. Velikost indukovaného emn a proudu zévisi na rychlosti
zmén poctu indukénich ¢ar prochazejicich smyckou. V reakci na tyto zkusenosti byl
objeven Lenzlv zakon, ktery v podstaté tika, ze indukovany proud vybuzeny plisobi
proti zméné magnetického pole, které proud indukovalo. Plati také, Ze magnetické

pole vytvari pole elektrické. [8]

Zavedeni vf ruSivého signalu do vedeni

Nyni zde shrnu poznatky z pfedchoziho textu a dale ukazi, jak teoretické
poznatky uplatnim v praxi.

Vedeni bude prochdzet civkou, na kterou budu generatorem poustét signal, ktery
bude piedstavovat ruseni. Bude vyuzito principu, Ze kolem kazdého vodice se vytvari
magnetické pole.

Toto magnetické pole neni konstantni, ale méni se podle prochazejiciho
vysokofrekvenéni signalu. V mém piipadé si mizeme predstavit civku jako magnet,
ktery se ptiblizuje a vzdaluje ke smyc€ce pfipojené k ampérmetru. AvSak v mém
ptipadé¢ predstavuje smycka vedeni o nekone¢ném poloméru.

Civkou prochdzi vysokofrekvencni signal Tim se magnetické pole prochazejici

vedenim meéni rychle a na vedeni se naindukuje rusivy signal.
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3.8 Teorie versus praxe

V této kapitole rozeberu, k jakym rozdiliim jsem doSel pii testovani prendSeného
signalu ruSenim.

Nez jsem zacal rusit signal po vedeni ud¢lal jsem si test. Tento pokus m 1 ukézat,
jestli je mozno pienést rusici signal na vedeni. Jako zdroj signalu na vedeni jsem
pouzil generdtor ze sinusovym pribéhem. Do civky byl pfiveden signdl z téhoz
generatoru, ale s obdélnikovin pribéhem. Ten to signil se na indukoval na
prochazejicim signalu na vedeni vzdy v okamziku, kdy doSlo ke zméné& pribéhu
obdélnikového signélu z hodnoty +5 V na -5V.

Rusici signal byl takto indukovany, protoze jak bylo vyse uvedeno, indukovany
proud reaguje na zmeénu ve svém magnetickém poli. A poté co je ruSici signal na
hodnoté +5V nedochézi k Zadné zméné hodnot pole.V mém popisu to lze brat jako
kdyz se zastavi magnet pfiblizujici se ke smycce pfipojené k ampérmetru. Takto
naindukovany rusici signal na sinusovce ma charakter utlumené oscilace.

Po ovéteni, ze Ize takto injektovat signal do vedeni, jsem tento zptsob vyzkousel
na silové vedeni s pfenaSenym signalem. Bohuzel velikost naindukovaného rusiciho
signalu byla zanedbatelna k tomu, aby to néjakym zpiisobem ovlivnilo pfenaseny
signal.

Pro pfenéSeni ruSiciho signdlu byla pouzita indukéni civka, kterd se standardné
pouziva k injektovani vysokofrekvencniho signdlu do vedeni. V mém ptipad¢ byl
problém nedostacujici signdl z generatoru na to, aby to vybudilo dostatecné napéti na

pfeneseni ruSeni na vedeni.

3.9 Volba nahradni realizace

Ponévadz se ruSici signal nenaindukoval na vedeni v dostate¢né velikosti, bude
muset dojit k implementovani ruSiciho signalu pfimym spojenim generdtoru a
vedeni.

ProtoZe na silovém vedeni je 230V, musi byt pfipojeni oSetfeno tak, aby se 230V
nedostalo do generatoru. Pro oddéleni generatoru od sité se hodi vazebni ¢len, ktery
zajisti, ze na generator nepronikne velké napéti a signal z generatoru se bez problému

dostane na vedeni.
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4. Vliv rusiciho signélu na ptfenos dat na vedeni

V této kapitole navazi na kapitolu piedchozi a uvedu zde, jak pomoci vazebniho
¢lenu nahradim implementovani ruSeni pfes civku do vedeni a zaznamenam vliv

rusiciho signdlu na pfenaSeny signal.

4.1 Vlastnosti vazebniho ¢lenu

Zde budou uvedeny pozadavky na vazebni ¢len a jeho vlastnosti, které musi
spliiovat, aby doslo k bezpe¢nému pienosu signalu do vedeni.

Pro bezpecné piipojeni generatoru do sit€ musi byt vazebnim ¢lenem zaruceno,
ze odfiltruje signal na 50Hz, na kterych je prenaSeno 230V. A dale také zajisti, aby
se signal vpasmu 70kHz az 90kHz ptenesl pies vazebni ¢len bez problémi,
ponévadz v této oblasti pracuji modemy, které budou pouzity pro pienos signalu.

Pro mé pozadavky nejlépe vyhovoval vazebni €len firmy ATD. Z jejich nabidky
vazebnich €lent jsem si vybral MCB10-PLA. Tento vazebni ¢len je navrZen pro
frekvenéni rozsah 65kHz az 95kHz, proto plné vyhovuje mym pozadavkim na
pfenosové vlastnosti. Co se tyce priiniku 230V na generator, je vazebni ¢len MCB10-
PLA zabezpecen tak, ze je galvanicky odd¢€len a k prirazu na 5S0Hz je potteba napéti

v tS8i nez 4kV.

4.2 Typy rusiciho signalu

Pomoci generatoru budu pies vazebni €len poustét tfi ruSici signdly a sledovat
jejich vliv na ptenaSeny signal. V ramci testovani a méfeni budu sledovat vliv
rusiciho signdlu na vedeni v rozsahu 65kHz az 95kHz, které umoZzni vazebni ¢len
pfenaset v plné sile.

Do vedeni budu poustét tyto tfi signaly - sinusovy, pilovy aobdélnikovy

Velikost ruSicich signalt je pfi maximalnim napéti na generatoru a za vazebnim

¢lenem, ktery neni piipojen do sité, uvedena v tabulce ¢.2
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Tabulka ¢.2 hodnoty napéti na generatoru a vazebnim ¢lenu

Pribéh ] ] Vvystup zavya;ebnim
.y Vystup generatoru ¢lenem pfipojeny k
r;SféTf osciloskopu
9 Ampl Pk-Pk Ampl Pk-Pk
Sinusovy 31,7V 32,1V 29,7V 30,2V
Pilovy 31,7V 31,7V 29,1V 29,6V
Obdélnikovy 31,6V 32,3V 24,8V 55,5V

Nize uvedu pribéh signdlu na generatoru a pribéh signdlu na vedeni
Zobrazovany signal bude nastaven na 80 kHz.
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Obr ¢.4 vystup generatoru , sinusovy priabéh na 80kHz
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Obr ¢.5 vystup generatoru , pilovy prabéh na 80kHz
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Obr €.6 vystup generatoru , obdélnikovy priibéh na 80kHz
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Obr.¢.7 pribéh rusiciho signalu na vedeni, zdroj ruSeni - sinusovy signal
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Obr.¢.8 priibéh rusiciho signalu na vedeni, zdroj ruseni - pilovy signal
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Obr.¢.9 pribéh rusiciho signalu na vedeni, zdroj ruSeni - obdélnikovy signal

Pti pohledu na prubéh signalu na vedeni si lze v§imnou, ze neni moc velky rozdil
mezi signdlem sinusovym a signalem pilovym (viz obr. ¢.7 a obr. €.8). A to z divodu
toho, ze rozdil mezi sinovym signalem a pilovym signalem neni zas tak velky, aby se
to vice projevilo na signalu na vedeni. Pouze sinusovy signal je vice kulaty (viz obr.
¢.7) nez obdélnikovy signal (viz obr. €. 8).

Na obrazku ¢islo €.9 je ukazan pribéh obdélnikoveého signélu a je zde videt, jak
se na vedeni projevily SpiCky, které se objevily pfi méfeni vystupu na vazebnim
¢lenu.

Zde zobrazené pribéhy na 80kHz reprezentuji prib&h ruSicich signalu
v nejdilezitéjsi oblasti pro pfenos dat po vedeni pro modemy. Pii zméné frekvence
na generatoru v rozsahu 65kHz aZ 95kHz se zobrazovany signél v podstaté¢ neméni,
pouze se posouva ve fft spektru podle frekvence generatoru.

Je - li frekvence vétsi, je mensi perioda a lze vidét vice period signalu na vedeni
pii stejném nastaveni zobrazeni. Pii zmenSeni frekvence se signal na vedeni

roztdhne, protoze se zvétsi perioda.
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4.3 Zobrazeni pienosového signalu bez vlivu 230V

V ptedchozi kapitole jsou zobrazeny pribchy ruSicich signdl na vedeni.
PtenaSeny signal na vedeni jez byl zobrazen v obrazku €. 3 je na stran¢ 20. V této
kapitole se budu vénovat signalu odfiltrovanému od 230V. Z takto zobrazeného
signalu ve fft spektru urc¢im, jaké kroky bude vhodné pouZzit pfi testovani vlivu
rusiciho signdl na signal pfenaSeny.

Zobrazeni prenaSené¢ho datového signalu bez vlivu 230V na 50Hz bylo zajisténo
tak, ze jsem osciloskop misto zapojeni do prodluZzovaciho kabelu, zapojil za vazebni
¢len. Tento vazebni ¢len funguje jako filtr a na osciloskop dojde jen signal ocistén od
vlivu napéti na vedeni.

Jak je vidét z nize uvedenych obrazki ¢. 10 a 11, jsou data pfendSena modemy
v pasmu 75kHz az 85kHz. Proto v nasledujici kapitole 4.4 budu pii méfeni vlivu
rusictho signalu na ptendSeny signal v této oblasti, volit menSi krok mezi

frekvencemi tak, abych vhodné pokryl spektrum pfenaseného signalu.

Tekrrevu o

'alb] ]
& 75.5kHz 598.5mv
3 85.8kHz 547.2mv
A10.3kHz AS51.34mY

Ao AA R
AR R R R

e —— T | G750 | D

Obr. €. 10 prubéh signalu prenaSeného mezi modemy odfiltrovany od 230V
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Obr ¢. 11 prabéh signalu prendSeného mezi modemy odfiltrovany od 230V -

zobrazeno vice period pfenaSen¢ho signalu

wr 7

4.4 Vliv rusiciho signalu na prenosovou rychlost

Jeden z parametrli, ktery je dilezity pro uzivatele modemt, je rychlost pfenosu
dat. Z dGvodu toho se v této kapitole budu zabyvat vlivem tii ruSicich signalt
(uvedenych v kapitole 4.2) na pfenosovou rychlost. Cilem této kapitoly je zobrazit,
jak zavisi prenosova rychlost mezi modemy na rusicim signalu v rozmezi od 65kHz
do95kHz.

Pro méfeni vlivu ruseni na pfenosovou rychlost jsem si vytvofil testovaci soubor
o velikosti 105000 bajtt, ktery bude slouZit k porovnani pfenosovych rychlosti pii
posilani dat mezi modemy.

Tento soubor byl vytvorfen tak ,Ze se sklada z opakujicich se posloupnosti ¢isel,
kdy jeden tadek tvofi jednicky, druhy fadek dvojky, nasleduje fadek trojek a az po
radek 9 a tak stale dokola. Soubor ma tuto strukturu proto, aby se signal pfenosu lépe
zobrazil na osciloskopu.

Meéfieni probihalo tak, aby bylo vhodné pokryto spektrum signalu. V oblasti kde
byla vétsi pravdépodobnost, Ze dojde k ruseni (dle poznatki z kapitoly 4.3) jsem

zvolil mensi krok mezi frekvencemi.
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Pfi méfeni jsem pro kazdou frekvenci provedl tolik méfeni, abych dostal
z nametfenych hodnot vypovidajici primérné hodnoty.

Pfi méfeni pienosu datového souboru jsem se zaméfil na dobu pienosu. Testovaci
soubor je pfendSeny v programu hyperterminal, ze kterého jsem odecital dobu
ptenosu. Tyto hodnoty budou zapsany v tabulce niZe.

V této tabulce bude pro kazdou frekvenci ruSiciho signalu napsan dostatecny
pocet Casii, primérny Cas a prumérnd pienosova rychlost. Primérma pienosova
rychlost se vypocita: velikost souboru krat 8, aby velikost byla v bitech a poté se
podeli primérnou dobou ptenosu.

Z tabulek budou poté vytvoteny grafy zavislosti pfenosové rychlosti na frekvenci

rusiciho signalu.
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Tabulka ¢. 3

PFenosové rychlosti pro rusici signal sinusového prabéhu
frekvence véas prﬂr:nérny pfenosova frekvence véas prﬁfnérny pifenosova
pfenosu Cas rychlost pfenosu Cas rychlost
kHz S S kbit/s kHz S S kbit/s
17 17
65 17 17 49,4 80 17 17 49,4
17 17
17 17
70 17 17 49,4 81 17 17 49,4
17 17
17 17
74 17 17 49,4 82 17 17 49,4
17 17
17 17
75 17 17 49,4 83 17 17 49,4
17 17
17 17
76 17 17 49,4 84 17 17 49,4
17 17
17 17
77 17 17 49,4 85 17 17 49,4
17 17
17 17
78 17 17 49,4 90 17 17 49,4
17 17
17 17
79 17 17 49,4 95 17 17 49,4
17 17
Zavislost prenosové rychlosti na frekvenci
rusiciho signalu sinusového prabéhu
0 60
§ 50 3 *> *—o—o ——oo—o
3 40
S 30 1
2
S 20
§ 10 -
5
a 0
65 67,5 70 72,5 75 77,5 80 82,5 85 87,5 90 92,5 95
f (kHz)

Obraz ¢.12 zavislost prenosové rychlosti na frekvenci rusiciho signalu sinusového
prabéhu
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Tabulka ¢.4

PFenosové rychlosti pro rusici signal pilového prabéhu
frekvence véas prﬂr:nérny pfenosova frekvence véas prﬁfnérny pifenosova
pfenosu Cas rychlost pfenosu Cas rychlost
kHz S S kbit/s kHz S s kbit/s
17 17
65 17 17 49,4 80 17 17 49,4
17 17
17 17
70 17 17 49,4 81 17 17 49,4
17 17
17 17
74 17 17 49,4 82 17 17 49,4
17 17
17 17
75 17 17 49,4 83 17 17 49,4
17 17
17 17
76 17 17 49,4 84 17 17 49,4
17 17
17 17
77 17 17 49,4 85 17 17 49,4
17 17
17 17
78 17 17 49,4 90 17 17 49,4
17 17
17 17
79 17 17 49,4 95 17 17 49,4
17 17
Zavislost prenosové rychlosti na frekvenci
rusiciho signalu pilového pribéhu
__ 60
K4
5 50 * *~o—o *—o—o—o
3
g 40 -
K=
% 30
T 20
3
2 10 |
2
0 ‘ ‘
65 67,5 70 72,5 75 77,5 80 82,5 85 87,5 90 92,5 95
f (kHz)

Obrazek ¢€.13 zavislost prenosové rychlosti na frekvenci rusiciho signalu pilového

prabéhu
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Zavislost prenosové rychlosti na frekvenci rusiciho signalu
obdélnikového pribéhu

60

50 7

> o—o //~:
40 + /
30

TZ |
0 U

65 675 70 725 75 775 0 825 85 875 90 925 95

f (kHz)

hlost (kbit/s)

pfenosova ryc

Obrazek ¢.14 zavislost prenosové rychlosti na frekvenci ruSiciho signalu

obdélnikového prabéhu

Z vyse uvedenych obrazku cislo 12 a 13 vyplyva, Ze ruSici sinusovy a pilovy
signal nemél Zadny vliv na pfenosovou rychlost v testovaném rozsahu.

U obdélnikového signélu doslo k ruSeni pfenaseného signélu v rozsahu 77,5kHz
az 82,5kHz, kde v rozsahu 78,3kHz az 79,7kHz dojde k Gplnému ruSeni signalu,
tésn¢ kolem 80kHz dosahuje pienosova rychlost v priméru 24kbit/s a od 80,3kHz do
81,3kHz je signal opét uplné ruSeny (viz obr. ¢.14).

RuSeni na pfenaSeném signdlu se projevilo tehdy, kdyz frekvence rusiciho
signalu se nachdzela na frekvencich, na kterych probihal signal pfenosu (viz obr.
¢.10, str.29).

Pii pfenosu dat byla vypocitand maximdlni rychlost pfenosu 49,4kbit/s. Tato
rychlost vSak neodpovidad redlné ptrenosové rychlosti pfesunu dat mezi modemy.
Skutec¢na prenosova rychlost se pohybuje kolem 2kbit/s.

Divodem vysoké pienosové rychlosti je struktura testovaciho souboru.
V souboru se Casto po sobé opakuji stejnd data napf. pfi primitivni kompresi dat,
kdyz si vezmeme, Ze prvni Cislo pfedstavuje 1 a druhé Cislo pocet jednicek v fade,

tak dojde k podstatné redukci dat, které je nutno pienést.
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4.5 Reakce modemu po vypnuti ruseni

Poté co jsem v pfedchozi textu popsal vliv ruSiciho signdlu na pienosovou
rychlost, zde bude dale uvedeno, jak reagoval pfendseny signdl na to, kdyz ruSeni
bylo vypnuto a jak dlouho trvalo nez zacal pfenos dat fungovat maximalni rychlosti.

Pfenos dat mezi modemy funguje tak, ze jeden modem posle pakety a ceka, ze
protéjsi modem odpovi potvrzovacim paketem. Jestli paket nepfijde v ¢asovych
intervalech, které jsou pro to urc¢ené, vySle modem data znovu.

Kdyz byl pfenos dat ruseny, podafilo se napiiklad jednomu paketu dostat na
protéjs$i modem, ale zmodemu se uz nepodafilo dostat potvrzovaci paket zpét na
vysilaci modem. Proto modem opakoval poslani dat. Tento proces probihd na
modemtak dlouho, jak je nastaveno v parametrech modemu (viz kap.3.2).

Modem muze posilat data donekonec¢na, dokud mu nedojde potvrzeni od
protéjstho modemu anebo v mém piipadé vycerpa pokusy a spojeni je ukonceno.

V ptipadé, Ze je signal ruseni vypnut pred tim neZ dojde k ukonceni vysilani,
nastane v podstaté okamzité obnoveni maximalni pfenosové rychlosti.

Doba obnoveni zaleZi na tom, v jakém okamziku se zrovna nachdzi komunikace
mezi modemy. Je-li vypnuto ruSeni a modem vysle data druhy modem je pfijme a
vysle potvrzeni, které pfijme vysilaci modem a ten pokracuje ve vysilani. Ale je-li
nejdiive poslan paket a pak vypnuto ruSeni, tak dalSi paket bude poslan az uplyne
doba, kterou bude ¢ekat modem na potvrzeni paketu a poté vysle znova stejny paket

a nasledn¢ bude pfenos bude pokracovat maximalni pfenosovou rychlosti.
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5. Zavér

Cilem bakalatské prace bylo zjistit jaky je vliv ruseni na pfenaSeny signal pomoci
PLC po vedeni.

Ruseni mélo byt implementovano do vedeni pomoci generatoru. Pivodné bylo
zamysleno indukovat ruseni na vedeni pomoci civky. Tento zptlisob se vSak ukazal
pro muj ptiklad neefektivni (viz kapitola 3.8).

Proto jsem jako ndhradni feSeni vybral vazebni ¢len MCB10-PLA (viz kap. 4.1).
Ptes tento vazebni ¢len byly do vedeni poustény tii signaly - sinusovy, pilovy a
obdélnikovy (viz kap. 4.2).

Pro ptenos dat povedeni byl pouzit modem MT23R, ktery piendsi data kolem
frekvence 80kHz. Pfi testovani jsem zjistil, Ze rusici sinusovy a pilovy signal nemél
zadny vliv na pienos dat. Pfi pfenaSeni testovaciho souboru se ruseni obdélnikovym
prabéhem projevilo na frekvencich 77,5kHz az 82,5kHz (viz kap.4.4).

Béhem méfeni bylo dale zjiSténo, ze doba potiebnd k plnému obnoveni
pfenosové rychlosti zavisi na tom, v jakém stavu se zrovna nachdzi modem a jak ma
nastavené parametry (viz kap. 4.5).

Pfi testovani se také projevilo, ze modemy firmy Modemtec, které v mém
pfipadé¢ prenasely data, jsou odolné proti ruseni pfenosu dat. Jejich nevyhodou ale je
pfenosova rychlost, kterd nespliiuje pozadavky uzivateli na tuto rychlost. Tyto

modemy jsou totiz zaméfeny na vyuziti v oblasti prumyslu.
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