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ABSTRAKT

Tato praca je zameranda na spracovanie, zhrnutie poznatkov v oblasti PLC komunikacie a
rozobera sicasnu problematiku prenosu dat po silnopridovych rozvodoch. V prvej Casti
prace su spracované teoretické a technické informéacie o PLC komunikacii, o jej vyhodach
a nevyhodach, druhoch PLC komunikacie v zavislosti na vyuzivanych frekvenénych pas-
mach a tieZ o pouzivanych modulaénych technikach. Druha Cast je zamerana na rozbor
informacii o vybranych typoch modemov a o firmach zameranych na PLC technolégiu.
V tretej Casti prace st vyhodnotené vysledky merani Sirokopasmovej PLC komunikacie,
s moznostou jej dalSieho rozsirenia a modifikovania. V tejto Casti prace je spracované la-
boratérne meranie tizkopasmovej PLC komunikacie so zameranim na prenosové rychlosti
a analyzu spektra signalu. V zavere s zhrnuté vysledky z merania v beZnej prevadzke,
ktoré sa uskutocnilo vo firme ModemTec.

KLUCOVE SLOVA
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ABSTRACT

This thesis is focused on processing, summary information about PLC commnunication
and analyzing present issue of data transfer via powerline grids. Teoretic and techni-
cal information about PLC communication, advantages, disadvantages, kinds of PLC
communication depending on used frequency ranges and also about used modulation
techniques are processed in the first part of the thesis. The second part of thesis is fo-
cused on analysis information about choice types of modems and companies, which are
oriented on PLC technology. Measurements results of broadband PLC communication
are evaluated in the third part of thesis with opportunity to extend and modification
it. Laboratory measurement of narrowband PLC communication is processed and focu-
sed in this part on transmission speed and spectrum of signal. Results of measurement
in company ModemTec are summarized in the end of thesis.
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UVOD

Pod pojmom PLC komunikécia (PowerLine Communication) sa rozumie pre-
nos dat elektrickou rozvodnou sietou. Data su prendsané silnopriadovymi rozvodmi
pomocou prvkov PLC komunikéacie. Na realizaciu sluzby tohto typu st vyuzivané
existujice napatové siete. Tieto siete nevyzaduji montaz dodatocnej kabelaze, ¢i
antény, ¢im vyrazne znizuji investicné a prevadzkové naklady na ich realizéciu a
vyuzivanie [9].

Cielom mojej prace je zamerat sa na sucasné moznosti PLC komunikacie cez elek-
tricku siet a vyzdvihnut jej vyhody a nevyhody. Rozobrat vhodné modemy pre zo-
stavenie laboratérnej tilohy zaoberajicou sa PLC komunikaciou a nasledne zoznamit
sa s laboratérnou tlohou PLC modemy z predmetu Vyssi techniky datovych pre-
nosu. Potom na zaklade vykonanych merani navrhntat mozné vylepsenie tejto tlohy.
Nésledne zrealizovat merania PLC komunikacie a vytvorit ndvody k spektralnemu
analyzatoru a osciloskopu. Po dohode s vedicim prace sme navod na spektralny
analyzator nerobili.

Prva cast mojej prace je zamerana na teoretické a technické moznosti PLC ko-
munikécie so zameranim na jej vyhody a nevyhody. V praci si popisané kompletné
moznosti izkopasmovych a Sirokopasmovych PLC modemov a vyuzivané modulacné
techniky:.

V druhej casti prace si uvedené informécie o vybranych typoch modemov a strucne
popisané ich vlastnosti, parametre, moznosti pouzitia a dostupné cenové informacie.
V poslednej tretej casti prace st zhromazdené udaje a vysledky z merani zadanej
laboratérnej tlohy. Z nich bol vyvodeny navrh na mozné vylepsenie a rozsirenie
merania. Taktiez st v tejto ¢asti spracované vysledky z merania PLC tzkopasmovej
komunikacie. V pripade laboratéornych podmienok je kompletne rozobratéd tzkopas-
mova PLC komunikécia. Ako dodatok k tejto Casti je v prilohe vlozeny navod pre
meranie spektra datovej komunikacie po silnopridovom vedeni pre osciloskop Tek-
tronix DPO 4032.

Zéaverecna cCast je tiez zamerand na meranie tzkopasmovej PLC komunikécie, ale
v beznej prevadzke vo firme ModemTec. Ide o komunikaciu typu master—slave na
polynéme vedenia s dizkou 1km. V praci si zobrazené presluchy, ku ktorym do-
chadzalo medzi jednotlivymi fazami a velkosti amplitid signdlu meranych na nami

vybranych vzdialenostiach.
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1 PLC KOMUNIKACIA

Kazd4 energeticka siet, ktora je v rodinnych domoch, budovach, ¢i firmach pos-
kytuje okrem moznosti pripojenia elektrickych spotrebicov do zasuvky, aj moznosti
vytvorenia PLC komunikécie. Moznosti vyuzitia PLC st naozaj roznorodé. Od
jednoduchych datovych sluzieb, ktoré potrebuji nizke prenosové rychlosti, radovo
stovky kbit /s, az po Voice-over-IP (VoIP) s prenosovymi rychlostami az niekolko de-
siatok Mbit/s. V domécnostiach je mozné vyuzit PLC modemy na centralne riadenie
systémov vykurovania, osvetlenia, klimatizacie, zabezpecenia alarmu, ¢i na hlasenie
poziaru. Vo velkych podnikoch a energetickych spolo¢nostiach sa PLC modemy vy-
uzivaju za ucelom vzdialeného odpoc¢tu hodnot spotreby elektrickej energie, plynu a

taktiez na monitorovacie ucely spotreby elektrickej energie pocas dna [9].

1.1 Historia PLC

Pociatky a vobec prvé pokusy o vytvorenie PLC komunikacie siahaji do 90tych
rokov dvadsiateho storocia. V tej dobe bola hodnota napatia v elektrickych za-
suvkach stanovena na 220V. Najznamejsou spolo¢nostou, ktora sa pokusala o roz-
voj PLC komunikéacie, bola americkd spolo¢nost Nortel, ktord sa spojila v Eurépe
s britskou spolo¢nostou United Utilities PLC. Obidve spolo¢nosti sa dohodli na
spolo¢nom nazve Nor.Web DPL, pod ktorym vystupovali na medzindrodnom fore.
Vysledkom ich spoloénej prace bolo vyvinutie technolégie na prenos dat po silno-
prudovych rozvodoch s ndazvom Digital PowerLine. V roku 1998 predstavili najnovsiu
verziu spominanej technologie s nazvom DPL 1000. VSetko vyzeralo nadejne. Do-
konca v Manchestri spustil Nor.Web DPL testovaci projekt, ktory bol vSak predcasne
ukonceny v juli 1999. Spoloc¢nost sa rozhodla, ze nebude dalej pokracovat na tomto
projekte. Hlavnym dovodom ukoncenia prac na tomto projekte bola jeho ekono-
micka narocnost, a tak americko-britska spoloc¢nost upustila od myslienky vyuzitia
prenosu dat po silnopridovych rozvodoch. Naklady na vyrobu sa ukéazali vyssie ako
sa predpokladalo, z dovodu odlisnych technickych rieSeni a parametrov silnoprido-
vych rozvodov elektrickych sieti v jednotlivych statoch. Rovnako na tom bola aj
nemecka firma Siemens, ktorej projekt bol ukonceny v marci roku 2001. No a ked
sa este ku ekonomickej otéazke pridala aj ,organizacna“, doslo takmer k ukonceniu
vyvoja PLC technologii. Avsak o niekolko rokov neskor sa zacali na trhu objavovat
prvé produkty pre prenos dat po silnoprudovych rozvodoch, ktoré sa stale vyvijaji

a snazia sa konkurovat dnesnym vysokorychlostnym sluzbam [27].
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1.1.1 Histéria vyvoja chronologicky

o prvé zmienky — 90te roky 20. storocia,

o Nortel 4+ United Utilities PLC = Nor.Web = Digital PowerLine,

e 1998 — prvy testovaci projekt Digital PowerLine v Manchestri,

e 1999 — Nor. Web ukondéil dalsi vyvoj svojej technolégie,

e 1999 — nové technolégie spoloc¢nosti Siemens, Ascom,

e 2000 — nova technologia spolo¢nosti Polytrax,

e 2001 — Siemens ukon¢il vyvoj svojej technoldgie,

e 2001 — nova technologia spolo¢nosti Corinex,

« 2001 — spolo¢nost Intellon predstavila ¢ipset 14 Mbit/s,

« 2001 — prvy projekt PLC v Ceskej republike (Ascom),

e 2002 — skiiSobnd prevadzka na rychlosti 27 Mbit /s,

« 2002 - spusteny projekt PLC na KTT CVUT FEL,

e 2003 — skusobna prevadzka systému PLC pre vysoké napétie 22kV,

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

e 2005 — Corinex aplikoval ¢ip pre prenosovi rychlost 200 Mbit /s,

e 2005 — spusteny pilotny projekt spolocnosti PRE pre nasadzovanie PLC tech-
nologie a poskytovanie internetovych sluzieb v Prahe,

e 2005 — eurépska komisia EC podporila rozvoj PLC,

e 2006 — koniec 1.fazy projektu OPERA, vydanie eurdpskej standardizacie pre
PLC technoldgiu,

e 2006 — dve medzindrodné konferencie o PLC v Prahe,

« 2008 — predpokladany koniec 2. fazy projektu OPERA [12], [41].

14



2 PLC V ELEKTRICKYCH SIETACH

PLC systémy mozno rozdelit do dvoch skupin na zdklade vyuzivanych prenoso-
vych rychlosti. Uzkopasmové PLC technolégie vyuzivaju relativne nizku prenosovi
rychlost do 100kbit/s a slizia na zabezpecenie komunikdcie roznych automatizac-
nych a riadiacich aplikacii. Sirokopasmové PLC systémy umoziiuji rychlost prenosu
dét nad 2 Mbit/s s vyuzitim v telekomunika¢nych sluzbéch (napr. internet).

Budovanie novych pristupovych sieti nie je prave najlacnejsou zalezitostou. Nové
optické kable, satelitné systémy, ¢i vytvorenie bezdrétového pripojenia si finan¢ne
dost néro¢né. Prenos dat cez elektricki siet (PLC komunikacia) sa zda byt najeko-
nomickejsim riesenim pre realizaciu komunikacnych sieti. K jej vybudovaniu nie st

potrebné ziadne dalsie naklady, nakolko vyuzivaji existujiice napatové siete [9.

2.1 Elektrické rozvodné siete

Elektricka distribuc¢na siet je reprezentovand tromi napatovymi trovinami, ktoré
mozu byt pouzité ako prenosové médium na realizdciu PLC sieti. Obr.[2.1] ukazuje

zakladné rozdelenie elektrickych sieti z hladiska velkosti prendsaného napétia.

Velmi vysokonapéatové siete

Vysokonapétové siete

Nizkonapéatové
siete

gl tg o HDDM

Obr. 2.1: Elektrické rozvodné siete [9]
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Velmi vysokonapéatové siete (vvn), napatie 110-380kV

o zabezpecuju prepojenie velkych oblasti a regionov v ramci kontinentu,
o spajaju elektrarne s najvacsimi odberatelmi,

o realizované su pomocou nadzemnych kablovych vedeni.

Vysokonapétové siete (vn), napétie 10-30 kV

o zabezpecuju prepojenie na mensie vzdialenosti ako velmi vysokonapéatové siete,
o zéasobuju velké tizemia, mesta, priemyselné parky,

 realizované si pomocou nadzemnych a podzemnych kablovych vedeni.

Nizkonapéatové siete (nn), napatie Eurépa 230/400V, USA 110V

« zabezpecuju prepojenie na kratke vzdialenosti, najcastejsie na niekolko stoviek

metrov,
e zasobuju koncovych odberatelov,
o v mestach su realizované podzemnymi kédblami a na vidieku nadzemnymi

vzdusnymi kédblami [9].

2.2 Standardy

Kazd4 komunikdcia mus{ spiiiat standardy a dodrziavat ur¢ité pravidld. To zna-
mend, ze sa musi pridrziavat noriem, ktoré st predpisané prislusnymi organmi.
Standardy a normy pre komunikéciu cez elektrické siete st stanovené v eurépskom
standarde CENELEC EN 50065. Tento standard definuje frekvenény rozsah pre tiz-
kopdsmové PLC v Eurdpe a to od 9 do 140kHz, vid tab.[2.1] [9].

Tab. 2.1: Rozdelenie frekvenénych pasem podla CSN EN 50065 [26]

Pismo Frekvencény rozsah Pousitie
[kHz]
3-95 Len pre dodavatelov el. energie

A 9-05 ?re dodévatel’(')v el. energie a
po ich stuhlase aj pre odberatelov

B 95-125 Len pre odberatelov
Len pre odberatelov — vyzadovany

C 125-140 protokol o pristipeni k dohode

(CSN EN 50065)
D 140-148,5
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Aby vsak mohli konkurovat PLC systémy sicasnym prenosovym technolégiam,
musia poskytovat prenosové rychlosti nad 2 Mbit/s, v désledku ¢oho je nutné praco-
vat na vyssich frekvencidch a to az do 30 MHz. Toto pasmo (1-30 MHz) lezi v oblasti
frekvecnii pre radiové a rozhlasové vysielanie. V dosledku toho je snaha zo strany
poskytovatelov radiovych vysielani na kratkych vinach o nizke emisné aj imisné hra-
nice EMC. Maximélne hodnoty rusivého vyzarovania v Ceskej republike stanovuje
Cesky telekomunikaény trad. Normy pre vysokofrekvenéné rusenie si oznadené CSN
EN 550xx [9], [L1].

Na obr.[2.2] st zobrazené frekvenéné pasma, v ktorych pracuji tzkopasmové a
sirokopasmové PLC systémy. Frekvenéné pasma pre tizkopasmové a sSirkopasmové
PLC patria medzi bezlicencované pasma, t.j. pre pouzivanie tychto frekvencénych

pasem nie su potrebné ziadne poplatky [4].

DRM - Digital Radio Mondial

Bezdrotové
Digitalne kratke radiové viny

mikrofony GSM

ISM (900 MHz — 1,8 GHz)
(868 MHz)

Amatérske radio,| \

- DRM

Uzkopasmové Sirokopasmové i-Fi i-Fi
| | PLC AM PLC FM Wi-Fi Wi-Fi -
‘ 175‘Hz 148 K 252 K 2M 30M ‘87‘M o 2‘,4G f[Hz]
0 3K 162K 1™ 108 M 2,483 G 515G

CENELEC
frekvenéné pasma
H PI
AB C D e
—— 1 1 —» 1 - —»
9K 125K 148 K f [Hz] 43M 20,9 M f[Hz]
3K 95K 140 K 1,6 M 30M

Obr. 2.2: Frekvencné pasma PLC [4]

2.3 Uzkopasmové PLC modemy

Uzkopdsmové PLC modemy pracuji vo frekvenénych pasmach B a C uréenych
normou CENELEC. Vyuzivajt sa najma na realizaciu PLC technolégii v budovach
a na spravu zariadeni v domacnostiach. Prenosové rychlosti, ktoré sa podarilo pri
tomto type modemov dosiahnut, sa dostali na hodnotu niekolko tisic bitov za se-
kundu. Limitna vzdialenost medzi dvomi tizkopasmovymi PLC modemami bez nut-
nosti regeneracie signalu je 1 km. V pripade vicsej vzdialenosti ako 1 km je potrebné
zaradit do siete elektronicky siefovy prvok, tzv. opakovac¢. Vysvetleniu ¢innosti opa-

kovacov v PLC sietach sa budem venovat v dalej ¢asti prace. Uzkopasmové PLC
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modemy sa vyuzivaji tak vo velkych priemyselnych alebo administrativnych budo-

vach, ako aj v doméacnostiach koncovych spotrebitelov, vid obr. [9].

Moznosti vyuzitia

o kontrola zariadeni, ktoré si priamo pripojené do elektrickej siete, ako napr.

osvetlenie, zatemnenie, vykurovanie, klimatizacia, vytahy, atd. ,

o centralne ovladanie a kontrola zabezpecovacich systémov budov, napr. systém

elektronického zamku, elektrickd poziarna signalizacia, elektricky zabezpeco-

vaci systém, poplachovy systém narusenia,

« dialkovy odpocet spotreby elektrickej energie,

« kontrola osvetlenia pristavacich drah na letiskach [9].

SenZor

—-
=
/ T~ Klimatizacia
/ Osvetlenie
| Zatemnenie
’+ ) . PoZiarny
Haslaci pristroj hlasié
Kurenie
Ovladacia
= — .
- . Riadiaca miestnost
B i} \
EEpEtnosiny jednotka

Obr. 2.3: Moznosti vyuzitia tizkopasmovych PLC modemov [9]

2.4 Sirokopasmové PLC modemy

Exit

kY

LY
ezpetnostny
zamok

Tieto typy modemov dokazu konkurovat stc¢asnym prenosovym technolégiam

prave vdaka vysokym prenosovym rychlostiam. Na rozdiel od tzkopasmovych PLC

modemov, ktoré sluzia vyhradne na spravu systémov v budovach, sirokopasmové

PLC modemy dokazu prenasat signal naroc¢nejsi na parametre prenosu. Prenos ta-

kéhoto signélu je ohrani¢eny vzdialenostami medzi prenosovymi systémami. Siroko-

pasmové PLC zariadenia pracuju podstatne na vyssich frekvencidch. Kedze pracuju

v elektrickej sieti, v ktorej s pripojené aj iné elektrické zariadenia, dochédza k ob-

medzeniu frekvenéného pasma z hladiska elektromagnetickej kompatibility (EMC).
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Frekvenc¢né pasmo je potrebné dostat nad hodnotu 30 MHz. Pre zariadenia pracu-
juce na tejto frekvencii (napr. rézne rozhlasové sluzby) sa stavaji PLC zariadenia
rusicom, dosledkom ¢oho st obmedzené prenosové rychlosti, co mé za nasledok znize-
nie ich vykonu. Prenosové rychlosti zavisia od typu prostredia. V otvorenych pries-
toroch —exteriéroch (velmi vysoké a vysoké napétie) dosahuju prenosové rychlosti
2 Mbit /s, avsak v uzavretych priestoroch —interiéroch (tzv. in — home systémoch) je
to az 12 Mbit/s.

Vysokonapétové PLC technolégie st realizované pre spojenie typu point-to-point
na vzdialenosti az niekolko stoviek metrov (LAN siete). Této technoldgia je vyuzi-
vana na spojenie miestnych sieti, na prepojenie antén a zakladnovych stanic komu-
nikacnych systémov, tiez na vytvaranie sieti medzi budovami alebo aredlmi.

Nizkonapéatové PLC technologie sa vyuzivaji v telekomunikac¢nych pristupovych
sietach tzv. poslednej mile. Z dovodu dolezitosti telekomunikac¢ného pristupu je st-
casny rozvoj Sirokopasmovej PLC technolégie zamerany najma na vybudovanie pri-

stupovych sieti pre koncovych odberatelov.

Moznosti vyuzitia

o vysokorychlostné prenosy dat,
e prenos audio a video signélu,

e VoIP.

Rychly prenos dat po elektrickom vedeni je vlastne zdielanym médiom, ¢o zna-
mena, ze rychlost klesa s narastom poctu sticasne pripojenych uzivatelov na rovnaky
transformator. Vdaka najnovsim a neustale vyvijajicim sa modulacnym technikdm
a systémom na detekcie chyb umoznuja technolégie tohto typu dosiahnut prenosové
rychlosti 100-200 Mbit /s [9].

2.5 Konverzia signalu

Na to, aby sa mohol komunikacny signal sirif po rozvodoch elektrickej siete,
musi byt prekonvertovany do vhodnej formy. Tuto funkciu v sebe zahina kazdy PLC
modem a PLC base/master stanica, (dalej PLC riadiaca jednotka), vid obr.[2.4]

Vazba zaistuje galvanické oddelenie a zaroven plni funkciu filtra hornej priepusti.
Horna priepust oddeli komunikacény signdl nad 9kHz od silnopridovych rozvodov,
ktoré su konstruované v Eurépe na hodnotu 50 Hz. Pre redukciu elektromagnetic-
kého vyzarovania z rozvodov elektrickej siete je vazba vytvorena medzi dvomi fazami
v pristupovej oblasti a medzi fazou a uzemnujicim vodiCom na strane vnutorne;j.
PLC modem zahina vsetky funkcie fyzickej vrstvy vratane modulacie a kédovania.

Na tdrovni linkovej vrstvy je v modeme implementovana kontrola pristupu k médiu
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Pripojenie

do Véazbovy
centralnych Clen
sieti
PLC
riadiaca R
jednotka —

Obr. 2.4: PLC riadiaca jednotka [9]

(MAC) a kontrola datovych rdmcov na konkrétnom médiu (LLC). PLC riadiaca
jednotka prepaja PLC pristupovy systém do centrélnej siete. Zaroven poskytuje ro-
zhranie pre siete a taktiez moze vytvarat spojenie s centralnymi siefami za pomoci
roznych technolégii. Vacsinou ma PLC riadiaca jednotka pod kontrolou vsetky vyko-
navané ¢innosti PLC pristupovej siete. V Specialnych pripadoch méze tito kontrolu

prevziat aj PLC modem, ¢im vlastne dokaze nahradif funkciu tejto jednotky, vid

obr.[2.5 [9].

Vazba
Uzivatelske elektrickych
rozhranie rozvodov

L\ .
O mzlagm I >

Obr. 2.5: Funkcie PLC modemu [9]
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2.6 Opakovace

Opakovace su siefové prvky, vyuzivané k regenerdcii signalu, ktory je prenasany
na dlhych vzdialenostiach. V tejto suvislosti je dodlezité si uvedomit, ze instalacia
opakovacov do sieti ma za nasledok zvysovanie nédkladov na ich realizaciu. Preto je
potrebné dbat na to, aby pocet opakovacov bol ¢o najmensi. Pre lepsie pochopenie
funkcie opakovacov je v praci uvedeny priklad PLC siete s opakova¢mi, ktort rozde-
[uj na viacero casti. Kazda cast siete pouziva odlisné frekvencie, ako je to zobrazené
na obr.[2.6l V prvej Casti siete je signdl preneseny medzi transformacnou jednotkou
a prvym opakovacom o frekvencii f;. Dalsie frekvenéné rozmedzie o hodnote frek-
vencie fo musi byt realizované v dalSej casti siete. Podobne je to aj s ostatnymi
frekvenciami. Rozsah frekvencii je obmedzeny do 30 MHz. Plati podmienka, zZe s na-
rastajicou frekvenciou iného frekvenéného rozsahu je bezna sirka pasma rozdelenéd

do mensich casti [9].

RJ - riadiaca jednotka Q Ij_—l I__r| Q g
T
1
I

RJ e

T D

00

Obr. 2.6: Opakovace v PLC sieti [9]

2.7 Brany

Brany oddeluji PLC pristupové siete od domécej (vnitornej) siete. Zaroven pl-
nia funkciu opakovaca a prerozdeluji signal na logickej trovni. PLC siete mozu
byt rozdelené do viacerych podsieti, zobrazenych na obr.[2.7 pricom kazda podsiet
vyuziva rovnaké prenosové médium. Takto rozdelené siete existuju oddelene ako vir-
tudlne siete. Brany sice tak isto zvysuju naklady na vystavbu sieti, zaistuju vsSak
podstatne lepsiu efektivnost ako opakovace. Uzivatelia sa mozu do siete pripojit

dvomi spésobmi, a to priamo cez elektrické zasuvky, alebo cez brany [9].
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RJ - riadiaca jednotka
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Obr. 2.7: Brany v PLC pristupovej oblasti [9]

2.8 Neziaduce vplyvy v PLC sieti

Vzhladom k obmedzenému vykonu signalu si PLC siete citlivejsie na rusenie.
Silnopridové rozvody v budovach nie si stavané na prenos dat. Preto sa v nizkona-
patovych siefach vyskytuju neziadice vplyvy, ktoré obmedzuja a negativne vplyvaju

na Sirenie signalu.

Medzi neziadice vplyvy v PLC sieti patria

o odrazy,
* straty,
o Utlmy,

» rusenia pochadzajice zo samotnej PLC siete.

PLC je charakterizované ako prostredie s viaccestnym sirenim signalu, v désledku
¢oho dochédza k odrazom signalu. Odrazy st sposobené najméa kablovymi spojmi
a ich odlisnymi hodnotami impedancie. Preto sa na zabranenie tohto neziadiceho
javu pouziva OFDM moduldcia, ktord je podrobnejsie popisana v kap.[2.10.1]

Straty na vedeni tlmia vinu odrazeni od zataze vedenia, a tak izoluju“ vstup
vedenia od zmien na jeho konci. Vyskytuje sa to najma pri velmi dlhych vedeniach,
pricom pri bezne pouzivanych vedeniach s straty vicsinou malé.

Utlm v PLC sietach zavisi na vedeni, dlzke a zmenich impedanénej charakte-
ristiky na prenosovom vedeni. Testovacimi meraniami, ktoré boli za tymto tcelom
uskutocnené sa dospelo k zaveru, ze utlm v silnopridovych rozvodoch je zanedba-
telny len pri relativne kratkych kablovych vedeniach, do niekolko desiatok metrov.
KedZe hodnota Gtlmu rastie s narastajicou dlzkou vedenia je potrebné zaradit do
prenosovej cesty opakovace, ktoré zregeneruju signal. Rovnako ako s narastajticou
dlZkou vedenia rastie aj tlm s narastajicimi frekvenciami.

V PLC systémoch sa rusenie deli na dva pripady. Prvy pripad je, ked zariadenie
PLC moze byt objektom rusenia pochadzajiceho od inych zariadeni. Druhy pripad
je opacny. To znamena, ze PLC zariadenie moze byt zdrojom rusenia pre ostatné

zariadenia nachddzajtce sa v blizkosti tohto zariadenia. Blokova schéma na obr.[2.§]
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znazornuje mozné zdroje rusenia, ktoré ovplyvnuju signal na prenosovej trase pri
PLC komunikacii [23], [40].
e Sum na pozadi
— v sieti je vzdy pritomny,
— zlozeny z mnozstva zdrojov rusenia s nizkou intenzitou,
— premenné v case.
o uzkopasmové rusenie
— prejavuje sa formou tzkych Spiciek s vysokou spektralnou vykonovou hus-
totou (PSD),
— do frekvecnie 150 kHz ho spdsobuji spinané procesy, menice frekvencie,
ziarivky, televizne a pocitacové monitory,
— od frekvencie 150 kHz je rusenie sposobené rozhlasovymi stanicami vysie-
lajicimi na strednych a kratkych vlnach.
o impulzné rusenie
— spoOsobené spinanymi zdrojmi, tyristorovymi regulatormi, kolektorovymi
elektromotormi,
— velmi casty typ rusenia,
— prejavuje sa formou kratkych napéatovych $piciek s dizkou trvania zvy-
cajne do stoviek us.
« asynchrénne rusenie
— sposobuji ho spinacie prvky v sieti (pocitace).
o synchréonne rusenie

— najcastejsie je sposobené napéatovymi konvertormi.

Zdroje rusenia

asynchrénne synchrénne
impulzné impulzné
rusSenie rusenie
Sum na + uzkopasmové
pozadi rusenie
Rus$enie n(t)
s(t) » h(t,T)— H(f,T) r(t)
Vysiela¢ Prenosovy kanal Prijimac

ako linearny filter

Obr. 2.8: Blokova schéma PLC prenosovej cesty a moznych zdrojov rusenia [40]
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2.9 Pristupové metody

2.9.1 Time Division Multiple Access (TDMA)

TDMA je najrozsirenejsou a najpouzivanejsou pristupovou metédou v Siroko-
pasmovych PLC siefach. Jej princip je zalozeny na rozdeleni datovych paketov do
mensich détovych jednotiek. Velkost tychto jednotiek je zvolens podla dizky caso-
vého slotu (time slotu), ktory je Specifikovany v TDMA. Sice dochddza pocas prenosu
k chybam, no v tomto pripade st poslané len chybné segmenty, a tym padom menej
zatazuju kapacitu siete. TDMA poskytuje vhodné riesenie pre Sirokopasmové PLC.

Pri tejto metdde je pre kazdého ucastnika prideleny casovy tsek, tzv. time slot.
Tento casovy usek je sucastou TDMA ramca, ktory sa cyklicky opakuje. Prenos dat
prebieha v pravidelne sa opakujtcich casovych intervaloch. Tento typ pristupovej
metddy vyzaduje zlozitejsiu ¢asovi synchronizaciu [8].

2.9.2 Frequency Division Multiple Access (FDMA)

Mozné riesenie pre uzkopasmové PLC z hladiska rusenia je pouzitie metédy
FDMA. V pripade, ze niektoré frekvencie sposobuju rusenie, mézu byt vynechané.
Kazdy uzivatel ma pridelené urcité frekvencné pasmo. Nie je mozné, aby toto pasmo
bolo vyuzité v rovnaky casovy usek inym uzivatelom. Na rozdiel od TDMA, tento typ
pristupovej metody nevyzaduje synchronizaciu. Ako mozna nevyhoda tejto metody

sa ukazuje malé vyuzitie prenosovej kapacity kandlu [g].

2.10 Modulac¢né techniky v PLC

2.10.1 Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)

Modula¢na technika OFDM je zalozena na pouziti velkého poc¢tu nosnych frek-
vencii. Tieto nosné frekvencie si modulované moduldciami Quadrate phase-shift
keying (QPSK) alebo Quadrate amplitude modulation (QAM). Skalarny sucet jed-
notlivych nosnych frekvencii je nulovy, to znamena, ze jednotlivé nosné frekvencie
st navzajom ortogonalne a maximum kazdej nosnej frekvencie by sa malo prekryvat
s priechodmi nuly ostatnych. Vdaka tomu, ze vysledné toky st na jednotlivych nos-
nych frekvencidch prenasané s relativne nizkou modula¢nou rychlostou, je OFDM
modulacia odolné proti viaccestennému Sireniu. Vkladanie intervalu, t.j. cyklickej
predpony ako ukazuje obr.[2.9 plni ochrannti funkciu, kedZe ide o ¢as, pocas ktorého
sa nevysiela ziadna nova informacia. Preto je na strane prijimaca mozné nerusene

prijat prave vysielany symbol [11].
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CP | oFDM data CP | oFDM data
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Obr. 2.9: Cyklicka predpona [3], [9]

2.10.2 Spread-Spectrum Modulation (S — FSK)

Podstatou tejto modulacnej techniky je maximalne rozsirit prenasané pasmo, ¢im
sa zmensi pravdepodobnost jeho narusenia. Data st rozkladané a nasledne prenasané
cez celé dostupné frekvencné pasmo. Vykon je rozprestrety v SirSom spektre a to
znamena, ze v danom pasme mobze pracovat aj viacero vysielacov bez toho, aby
doslo k ovplyvneniu kvality prenosu. Vzniknuté interferencie medzi vysiela¢mi st
minimalne.

Princip modulacie rozprestretého spektra spociva v tom, ze pévodna informéacia
so sirkou pasma B a periédou T je pomocou pseudondhodného signalu rozsirena na
signal so sirkou pasma W, pricom musi platit, ze W > B. Toto rozsirenie spektra
moze byt urcené parametrom nazyvanym faktor rozprestretia, ktory je definovany
rovnicou 2]

W
G= 2 =W=Ts. (2.1)

Vyhodami uvedenej modulécie si bezpecnost prenasanej informacie, odolnost voci

interferencii od ostatnych systémov, nadbyto¢nost a mnohé dalsie [9].

2.10.3 Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK)

Dvojstavové kltucovanie s minimalnym zdvihom patri do skupiny digitalnych mo-
dualcii FSK so spojitou fazou. Pred modulator je zaradena Gaussovska dolna prie-
pust, ktord frekvenéne obmedzi spektrum vstupného digitalneho signalu. Vysledny
modulovany signal mé vyrazne potlacené postranné laloky frekven¢ného spektra a
dalej uz nemusi byt filtrovany. Gaussovska dolna priepust zaistuje Specialnu filtraciu

signélu [8].

2.10.4 Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS)

Systém s priamou modulaciou kédovou postupnostou je jednym z dvoch najcas-

tejsie pouzivanych systémov rozprestretého spektra. Jednotlivé bity si prenasané
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tzv. chipmi, to znamena, Ze sprava je prenasana v Sirsom frekvencénom spektre. Ge-
nerator pseudonahodného signalu generuje synchrénne postupnosti, ¢im sa zvysi
pocet prenasanych bitov ako vo vysielaci, tak aj v prijimaci. Sticasne pri zvicsenej
sirke prenasaného pasma je kazdy bit prenasanej informéacie nahradeny M bitmi no-
vej postupnosti. Prenos vratane modulacie moze byt realizovany dvomi spésobmi.
Na obr.[2.10] je zobrazend CastejSie vyskytujica sa forma. Pri tejto forme dochéa-
dza k amyselnému narastu objemu prenasanych dat rozmietanim datového signalu
pseudondhodnych postupnosti. Po prevode analdégového na ¢islicovy signal sa data
s¢itaji mod2 s generovanou pseudondhodnou postupnostou. Vysledny signal sa mo-
duluje na nosntu frekvenciu. Na strane prijimaca sa signdl demoduluje korela¢nym

sposobom.

Y
»
A

Modulator
—» prevodnik A/C " > B-PSK
mo (nasobig)

A fy

Generator generator
pseudonahodného nosnej
signalu

Obr. 2.10: Blokova schéma DSSS rozmietanim modulacného signélu [13]

Blokova schéma na obr. zobrazuje druhy sposob DSSS modulacie.

nosna

vstupny signal

PCcM modulator 1 modulator 2 pasmova

> nasobi¢ | : P 3
™ apsk B-PSK priepust demodulator
A A

hodinové \
impulzy Generator — generator

—®  pseudonahodného synchronizaéné » pseudonahodného

signalu obvody signalu

Obr. 2.11: Blokovéa schemd DSSS [13]

V prvom modulatore je datova postupnost namodulovand na vysokofrekvencénu
(vf) nosnu frekvenciu binarnou fazovou modulaciou B — PSK. Nosna frekvencia meni
fazu v rozmedzi 0°-180° a Sirka pasma je dvojnasobkom pasma binarneho signélu.
Pre Sirku pasma plati vztah

Bi R 2% Afvsb (22)
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kde B; je sirka pasma a fys je vstupna frekvencia. Signal je modulovany v druhom
modulatore pseudonahodnou postupnostou, ¢o méa za nasledok zvysenie mnozstva
prenasanych dat a taktiez sa imerne k tomu zvysi aj prenosova rychlost signalu.

Na strane prijimaca je detekcia signalu zalozena na korelacnom vyhodnoteni signélu.
7, vystupu nasobica je signal filtrovany pasmovou priepustou. Pomocou demodula-

toru B — PSK je potom ziskany pévodny prenasany signél [13], [15].

2.10.5 Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS)

Prenasané data su vysielané velkym poctom nosnych frekvencii, tzv. preskokov.
Vdaka tomu, Ze len chybne prenesené ramce st znovu vysielané na inej nosnej frek-
vencii, je dosiahnuta vysokd spolahlivost. Princip prenosu so skokovou zmenou nos-
nej frekvencie FHSS je zobrazeny na obr.[2.12]

Rozlisujeme dva typy FHSS

o rychle preskoky — 1 bit je prendsany postupne niekolkymi kandlmi,

o pomalé preskoky — pripojenym kandlom sa prenesie niekolko bitov.

f [GHz]

fa—
AT B —
58361742 fe

f1 f2 f3 f4 f5 fe f7 fg f [GHZ] t [mS]

Obr. 2.12: Skokova zmena nosnej frekvencie metédou FHSS [13]

V systémoch s pomalym preskakovanim je rychlost preskoku mensia ako preno-
sova rychlost spravy. Opaénym pripadom su systémy s rychlym preskakovanim, kde

je rychlost preskoku vécsia ako prenosova rychlost spravy [13], [15].

2.11 ARQ mechanizmy

Tieto mechanizmy sa vyuzivaji na vymenu informacii o doruc¢enych datach medzi
vysielacom a prijimacom. V pripade, ze data prisli v poriadku, vysle prijimac kladné

potvrdenie ACK, v opacnom pripade zaporné NAK [9].
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Rozlisujeme tri varianty ARQ mechanizmov

Send-and-wait — mechanizmus, kde vSetky odoslané data musia byt najprv
potvrdené, ze prisli v poriadku a az potom sa mézu vysielat dalsie data. V pri-
pade zaporného potvrdenia je nutné opatovné vyslanie dat. Princip metody je
zobrazney na obr.[2.13]

[ —
1 2 2 Vysielaé
! 3 ACK NAK  ——
! 1 2 Prijimag
! \tp

tf-doba prenosu
tp-oneskorenie

Obr. 2.13: Send-and-wait [9]

Go-back-N — po tom ako prijimacia strana signalizuje, ze data prisli porusené
resp. chybné zapornym potvrdenim (NAK), je potrebné opétovné vyslanie
tych dat, ktoré este neboli potvrdené. Princip tejto metddy je zobrazeny na

obr.2.14]

1 2 3 4 5 6 4 5 | Vysielag

AN AN N AN N AN AN AN
AN AN Acy/ N~ N Ay/ AN AN AN
AN ~N AN N AN AN AN AN
R’ R’ 4 RN R’ R’ RN 4
2

1 3 5 6 4 5 | Prijima¢

strateny alebo chybny zahodeny zahodeny

Obr. 2.14: Go-back-N [9]

Selective-reject — po zapornom potvrdeni musi vysiela¢ znovu poslat data, ale
len poskodené, to znamena, ze tie, ktoré prisli v poriadku sa opétovne vysie-
lat uz nebudu. Na rozdiel od metdédy Go-back-N vysiela¢ znovu posiela déta,
na ktoré dostal od prijimaca zéporné potvrdenie (NAK). Ostatné déta s vys-
sim poradovym c¢islom st povazované za spravne priajté. Tento mechanizmus

dosahuje lepsiu priepustnost dat.
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3

VYHODY/NEVYHODY
PLC KOMUNIKACIE

PLC komunikacia je osvedcéend, celosvetovo podporovana, Siroko dostupna a v ne-

poslednom rade konkurencieschopna technologia, s moznostou jej rychlej implemen-

tacie v rozsahu dnes uz existujicej energetickej siete. Mnoho tispesnych umiestneni

a instalacii PLC komunikacie vratane ich spustenia do komercnej prevadzky v kra-

jinach EU, ale Coraz castejsie aj na tzemi USA, potvrdzuju zivotaschopnost tejto

technologie.

Medzi najvyraznejsie prednosti, ¢i silné stranky PLC komunikacie ako konku-

rencnej technologie umoznujucej pristup na sief, mézeme uviest nasledovné

vyuziva existujucu infrastruktiaru elektrickej siete, ¢o umoznuje dosahovat
sieti,

umoznuje rychle, jednoduché, modularne a selektivne umiestnenie,

in — house instalécia je velmi rychla, jednoduché, bez stavebnych tprav,
investicné a operacné naklady st nizsie ako xDSL a CATV sluzieb,

sucasna generacia PLC zariadeni pontika Sirokopdsmové sluzby na vyssej drovni
ako spomenuté technologie,

PLC komunikacia so sebou prinasa viac funkcionalit ako doterajsie technologie

v oblasti energetiky a rozvodnych sieti.

Masivnejsiemu rozsireniu a vyuzivaniu PLC komunikécie vo svete vSak brania aj

niektoré nevyhody, ¢iastocne limitujice jej vyuzivanie

elektromagnetickd kompatibilita,

obmedzenie pristupu na internet pre sirokopasmové PLC modemy z dovodu
nizkeho dosahu (nutnost instalacie opakovacov a s tym spojené zvysSovanie
nakladov na realizaciu sieti),

znizenie kvality prenosu dat z dévodu neziaducich vplyvov v elektrickych roz-
vodnych sietach (utlmy, straty a odrazy na vedeni, vysoké rusenie generované
samotnymi spotrebi¢mi a zariadeniami). Viaceré studie ukazali, Ze priemerna
hodnota ttlmu signalu v domovych distribu¢nych siefach sa pohybuje v tirovni
priblizne 50dB/km. (V tab.[3.1] si uvedené hodnoty ttlmov vybranych elek-
trickych prvkov pripojenych do elektrickej siete),

priama zavislost na funkcnej elektrickej sieti = v pripade vypadku je PLC siet

nefunkéna [21].

29



Tab. 3.1: Utlmy elektrickych prvkov pripojenych do elektrickej siete [4]

Elektricky prvok | Utlm [dB] Poznamka
Elektromer 15dB utlmi PLC signal, ale nezablokuje
Istic 5dB viac isticov moze signal vyrazne utlmit

h /ﬁ Y . PL k d
Predlzovaci kébel 10dB vyhnit sa zapajaniu PLC prvkov do

predlzovacich kablov
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4 FIRMY ZAOBERAJUCE SA PLC
KOMUNIKACIOU

4.1 Firmy zamerané na uzkopasmové PLC

ModemTec, spol. s.r.o. (Ceska republika) [19]

» zaoberd sa vyvojom a vyrobou zariadeni urc¢enych na PLC komunikaciu,

e zameriava sa na vyvoj uzkopasmovych modemov na prenos dat po nn energe-
tickych sietach,

e kladie doraz na spolahlivost prenosu dat na dlhé vzdialenosti a robustnost
spojenia,

e konstruuje modemy na datovy prenos na vzdialenosti maximalne 5 km,

o vyvinula novi generaciu modemov zalozenych na technolégii hradlovych poli.

4.2 Firmy zamerané na sirokopasmové PLC

Takyo s.r.0. (Ceska republika) [36]

« je vyhradny dodavatel technolégie Defidev/DS2 v CR a SR,

» zaoberd sa distribticiou vyrobkov a sluzieb firmy Defidev,

e ma vlastny vyvoj s kompletnou technickou podporou,

o poskytuje moznost zapozicania tzv. ,testovacieho balicku® s moznostou vy-

skusat si PLC technolégiu v redlnej prevadzke.

ASM Slovakia spol. s r.o. (Slovensko) [2]

o je drzitelom ocenenia PLANET Distributor Award 2004, 2005 a 2006,

o 7z hladiska PLC sa zameriava na Sirokopasmové PLC modemy,

 poskytuje komplexné sluzby v oblasti sieti LAN/WAN;,

« zabezpecuje dovoz a distribiciu technologii pre platformy datovych a komuni-

kacnych sieti.

Nettel group a.s. (Slovensko) [21]

e spolocnost disponuje PLC technologiou na baze cipov DS2,

o pontka vysokorychlostni technologiu prenosu dat s prenosovou rychlostou do
200 Mbit /s.

DefiDev (Francuzsko)[36]
o produkty plne podporuji standardy DS2 a Homeplug,

e je prvym licencovanym vyrobcom ¢ipov spoloc¢nosti DS2,
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o vyraba produkty s dorazom na vysoku rychlost, spolahlivost a stabilitu pre-
nostu,
 riesenia podporuju vsSetky ziadané sietové vlastnosti
— VLAN,
— Qos,
— SNMP,
— IGMP,
— IPTV,
o ukoncuje vyvoj ,ADOMIS* riesenia bezpecnosti pre doméacnosti, vzdialenej

spravy a automatizéacie spotrebicov v domécnosti.

Atheros (Spojené staty americké) [30]
e spolocnost so Sirokym zaberom technol6gii
— WLAN,
— Ethernet,
— Bluetooth,
— Hybrid,
— GPS,
— PLC,
— PON,
o jej produkty si zalozené na vysokom vykone, nizkej cene a CMOS technolégii,
e poskytuje sluzby pre siroku skalu odberatelov vratane internetového pripoje-
nia,
o prenosové rychlosti dosiahnuté PLC technol6giou 500 Mbit /s,
e postupy a riesenia si HomePlug certifikované a podporované IEEE 1901 Stan-
dardom pre PLC komunikaciu.

32



5 ROZBOR VYBRANYCH TYPOV
PLC MODEMOV A VYVOJOVYCH KITOV

5.1 Vyvojové kity pre PLC

AMIS — 49587: Power Line Carrier Modem [25]

Technicky popis
« modem je urc¢eny pre prenos dat cez nizkonapatové alebo vysokonapétové siete,
e plne vyhovujici standardom

— IEC 61334 - 5 — 1,

— CENELEC EN 50065 — 1,
» pouziva spread — FSK modulaciu (S — FSK),
e jadro procesoru: ARM 7TDMI vratane MAC vrstvy,
 vyuziva poloduplex s rychlostou nad 2400 bit/s,
« konfiguracia cez sériové rozhranie,
« pracuje v teplotnom rozhrani: od -40°C do +80°C,
e mnapajanie 3,3 V.

Vlastnosti
o modem je urceny na prevadzku v 50-60Hz sietach,
o volitelna rychlost prenosu dat
— 300-600-1200-2400 baudov (50 Hz),
— 360-720-1440-2880 baudov (60 Hz),
 Serial Communication Interface (SCI) port pre aplikdciu mikrokontroléra.
Aplikacie
o automaticky merac urceny pre vzdialené odpocty,
« ovlddanie pouli¢ného osvetlenia,
e vyuzitie vo vystraznych systémoch, napr. hlasi¢ poziaru, iniku plynu, iniku
vody,

o ovlddanie elektrického zamku.

AMIS - 30585: S — FSK PLC modem [7], [24]

Technicky popis
e modem je urc¢eny na prenos dat cez nizkonapéatové siete alebo vysokonapéatové

siete,
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je plne zlucitelny so standardmi
— EN 50065 CENELEC,
— IEC1334 — 4 — 32,
— [EC1334 - 5 — 1,
vyuziva S — FSK moduléciu,
ARM mikroprocesor,
okolité teplotné rozhranie: od -25°C do +70°C,
napajanie 3,3 V.

Vlastnosti

poloduplex do 1440 bit /s,

Serial Communication Interface (SCI) port.

Aplikacie

automaticky odpocet spotreby,
vzdialené odpocty spotreby vody, plynu, elektrickej energie.

OFDM modem MAX 2990 [16]

Technicky popis

spolahlivy poloduplexny asynchronny prenos dat v elektrickej sieti striedavého
napatia,

podporuje prenosové rychlosti nad 100 kbit/s,

vyuziva OFDM moduléaciu,

OFDM modulécia vyuziva Binary Phase Shift Key (BPSK) a Forward Error
Correcting (FEC),

podporuje bezpecnost prenosu, ktora je osetrena Sifrovanim DES,

jadro procesoru: MAXQ),

MAXQ (je 16bitovy RISC mikrokontrolér s 32kB heslom chranenou pamétou,
ktory kombinuje fyzicki a MAC vrstvu (linkovid), 8kB SRAM),

pracuje v okolitom teplotnom rozhrani: od -40°C do +85°C.

Vlastnosti

maximalny efektivny prenos dat

— 32 kbit/s v rozmedzi 10 kHz-95 kHz,

— 100 kbit/s v rozmedzi 10 kHz-490 kHz,
plné zlucitelnost so Standardmi

— CENELEC A (10kHz-95kHz),

— CENELEC B (95kHz-120kHz),

— CENELEC C (120kHz-140kHz),
FCC (10kHz-490kHz),
— ARIB (10kHz-450kHz),

34



vyuzivanie Carrier Sense Multiple Access/Collission Avoidance (CSMA/CA),
pouzitie Automatic Repeat Request (ARQ) na zlepSenie zistovania chyb a
zvySenia spolahlivosti dat,

podpora rozhrani SPI, 12C, UART a Real-time hodin (RTC).

Aplikacie

automaticky odpocet spotreby,

riadenie systémov vykurovania, ventilacie, klimatizacie a osvetlenia,
sprava budovy,

zber dat,

podpora prenosu hlasu cez silnopriudové rozvody.

OFDM modem MAX 2991 [17]

Technicky popis

obsahuje najmodernejsi integrovany obvod, ktory poskytuje kvalitné spojenie
a vyborny vykon,

je prvym anal6govym rozhranim, ktoré je urcené pre OFDM modulovany signal
prenasany cez silnopridové rozvody,

vysielacia cast je zlozena z digitalneho IIR filtru, DAC prevodniku, dolnej
priepusti a preline ovladaca,

prijimacia cast je zlozena z hornej a dolnej priepusti, dvojstupnového automa-
tického riadenia zisku a DAC prevodniku,

je dostupny v 48 pinovom balicku,

je urceny pre teplotny rozsah od od -40°C do +85°C,

napajanie 3,3 V.

Vlastnosti

pracuje vo frekvenénom rozmedzi od 10 kHz do 490 kHz,
filtre povoluju zhodu so standardmi

— CENELEC,

- FCC,

— ARIB.

Aplikacie

automaticky odpocet spotreby,

riadenie systémov ventilacie a klimatizacie,

ovladanie pouli¢ného osvetlenia,

zber dat,

Smart Grid (USA) — monitoring spotreby energie pocas dna, ktory zahina

ceny za spotrebu energie.
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Z uvedenych PLC vyvojovych kitov vyplyva, ze vyvojové kity typu AMIS, ktoré
st navrhnuté na jadre mikrokontroléru ARM, patria medzi kity pre tzkopasmové
PLC modemy. To znamena, ze sa pouzivaji vyhradne pre vzdialené odpocty a riade-
nie zariadeni. Tomu odpovedaju aj ich maximalne prenosové rychlosti a frekvencny
rozsah, ktoré si nizsie v porovnani s druhou skupinou vyvojovych kitov typu MAX.
Tieto vyvojové kity maju z hladiska vyuzitia SirSie uplatnenie. Model MAX 2990 plni
funkciu tzkopasmového a Sirokopasmového modemu zaroven. V porovnani s PLC
kitom AMIS je MAX 2990 schopny podporif prenos hlasu cez silnoprudové rozvody.

Technicky popis, vlastnosti a aplikacie vysSie uvedenych modemov st spracované

v tab.B.1l
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Tab. 5.1: Tabulkovy prehlad vybranych PLC modemov

Modem

Typ

Moduléacia

Prenosové

rychlosti

Aplikacie

Frekvencny
rozsah [kHz]

Teplotny
rozsah [°C]

Mikrokontrolér

AMIS - 49587

uzkopasmovy

S - FSK

2400 bit/s

vzdialené odpocty,
riadenie osvetlenia,
vyuzitie vo vystraznych
systémoch,

ovladanie el. zamku

9-95

—40 — +80

ARM

AMIS — 30585

uzkopasmovy

S — FSK

1440 bit/s

vzdialené odpocty,
riadenie zariadeni

na dialku

9-95

—25—+70

ARM

MAX 2990

sirokopasmovy

OFDM

100 kbit /s

vzdialené odpodty,
sprava budovy, ventilacie,
prenos hlasu cez rozvody,

kontrola senzorov

10-490

—40 — +85

MAXQ

MAX 2991

Sirokopasmovy

OFDM

vzdialené odpocty,
sprava budovy,
Smart Grid

11-490

—40 — +85

MAXQ




5.1.1 Prehlad dzkopasmovych PLC modemov

CMM 36 [5]

je navrhnuty pre nizkonapatové a vysokonapatové siete,

ma univerzalny kontrolér pracujici v sirokom teplotnom rozmedzi,

je urceny pre spolahlivii datovi komunikéciu a vzdialené odpocty energie,
zahina detekciu bitovej chybovosti spolu s opravnymi mechanizmami,

ma zabudovanu funkciu repeatru.

Modul MT23 R a napijaci zdroj MT21 [20]

je urceny pre nizkonapéfové siete,
podporuje rozhrania RS 232, RS 422 a RS 485,
ma funkciu ,majak*
— jednoduchy test komunikacie medzi dvomi modulmi,
— po zasunuti konektoru ,Majak“ do portu RS 232 sa modul prepne do
stavu neustaleho kontakotvania druhého modulu,
— ak je linka priechodnad, vzdialeny modul odpovie, ¢o sa prejavi signaliza-
ciou,
— vysledkom moéze byt mapa komunikacie, ktora vedie k lepSiemu rozmiest-

neniu modulov, prip. k ulahc¢eniu analyzy poruchy.

Na obr.[5.1] je zndzorneny modul MT23 R a napéjaci zdroj MT21.

Obr. 5.1: Modul MT23 R a napdjaci zdroj MT21 [31]
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 prenosové rychlosti PLC-PLC 10 000bit /s,
e pouitie,
— spolahlivé datové prenosy v priemyselnom prostredi,
— datové prenosy do niekolkych kilometrov,
— moznost prenosu poloduplexnych datagramov s maximalnou dizkou 520 B,
— datové prenosy v rezimoch peer—peer a master—slave,
— systém TransTherm = meranie a dialkovy prenos meranych veli¢in (tep-
loty, vlhkosti, elektrickej energie,. .. ),
— systém TransKlim = meranie teploty a vlhkosti v muzeach a archivoch
= prenos nameranych tdajov po elektrickej sieti,

— dialkovy odpocet M — Bus meracov.

5.2 Prehlad sirokopasmovych PLC modemov

AMH - 200p [35]

 koncovy uzivatelsky modem (CPE),

o prevod vf signalu z elektrickej siete na rozhranie Ethernet,

» vzdialend konfiguracia pomocou NMS,

e oproti modemu, ktory bol pouzity pri merani laboratérnej tlohy z MVDP, je
tento modem vybaveny tienenou zasuvkou, ktord riesi pripadny vznik rusi-
vého vplyvu iného spotrebica (zapojenim spotrebica a modemu do rovnake;

zasuvky),
« cena: 2000 K¢/ks (bez DPH).

Obr. 5.2: AMH - 200p [35]

MSI HOMEPLUG EPOWER 200AV KIT VER II [i]
* plug&play,

o prenosova rychlost: 200 Mbit /s,

e dosah: 200 m,
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o vyuzitie: internet, TV, telefén,

e podpora: audio a video v DVD kvalite, IPTV,
 kompatibilita: Windows 2000/XP /Vista, MAC a Linux,
e jednoduché — spolahlivé — bezpecné,

o cena: 1299 K¢/ks (bez DPH).

Obr. 5.3: MSI Homeplug epower 200 AV kit ver. II [I]

BELKIN POWERLINE AV [2§]

o idedlny pre surfovanie na Internete,

« prenosova rychlost: 200 Mbit /s,

o vysokokvalitné prenosy videa a dalsich dat,
e dosah: 300 m,

« cena: 1850 K¢/ks (bez DPH).

Obr. 5.4: Belkin powerline AV [2§]

ZyXEL PLA - 401 v3 [29], [18]
e vhodny pre streamovanie videa a aplikacie Triple-Play,
« prenosova rychlost: 200 Mbit /s,
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 ckologicky vyrobok s nizs§im prikonom a tspornym rezimom =- v pripade, Ze
nie je aktivne siefové prepojenie Ethernet, tak prechadza do rezimu standby,
¢im uspori viac ako 50 % energie,

o tlacidlo encrypt pre sifrovani komunikaciu,

o cena: 1750 K¢/ks (bez DPH).

4

~

Obr. 5.5: Zyxel PLA — 401 v3 [29]

Belkin Powerline AV Starter Kit (F5D4074) [22]

 vyrobca uvadza prenosovi rychlost 200 Mbit/s na fyzickej vrstve, ale redlne
rychlosti su vyrazne nizsie, vid tab.[5.2]

o klady: rychlost spojenia, dizajn, moznost Sifrovaného prenosu,

e ZApOry: cena,

» cena: 3499 K¢ /ks (bez DPH).

Obr. 5.6: Belkin powerline AV starter kit (F5D4074) [22]

Tab. 5.2: Prenosové rychlosti podla pcworld.cz [22]

Vzdialenost [m] | Prenosova rychlost [Mbit /s]

1 72
15 45-55
30 39
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DHP — W306AV [6]
o prvy PowerLine produkt od firmy D — Link, ktory kombinuje technol6giu PLC
a Wi-Fi,
e podpora rozhrani Ethernet alebo Wi-Fi,
o moznost zapojenia v budovach so silnymi stropmi
— ak je pouzitie klasického AP nespolahlivé, pomocou tohto modemu mo6zme
ADSL pripojenie nainstalované na prizemi budovy rozsirif na 2. poschodie,
— staci prepojit DHP — 306AV s ADSL modemom,
— na 2. poschodi staci do zasuvky zapojit DHP — W306AV,
o zapory: nutnost dokupit protikus napr. DHP — 306AV, pretoze sa predava
v baleni len po 1 kuse,
 cena: 2358 K¢/ks (bez DPH).

Obr. 5.7: DHP — W306AV [f]

5.2.1 Zhodnotenie sirokopasmovych PLC modemov

Z uvedenych sirokopasmovych PLC modemov je zaujimavé riesenie spojit bezdro-
tovi technolégiu Wi-Fi a PLC. Bolo by to mozné s pouzitim posledného uvedeného
modemu DHP — W306AV. Jeho nasadenie je vhodné najmé v starsich budovach
s hrubymi stropmi, cez ktoré by sa Wi-Fi signal nedostal. Poschodia by boli nav-
zajom prepojené cez silnoprudové rozvody a signal by sa tak dostal do ostatnych
miestnosti budovy. Navyse tento model pontika vyber medzi typmi pripojeni, Ether-
net alebo Wi-Fi. Spominany produkt je od firmy D — Link vébec prvym produktom

kombinujicim technologie PLC a Wi-Fi a navyse je cenovo pristupny.
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6 TESTOVACIE MERANIE PLC SIETE

Cielom merania laboratérnej tlohy PLC modemy z predmetu Vyssi techniky
datovych prenostii bolo zozndmit sa s vlastnostami PLC modemov, vybudovat a
nakonfigurovat jednoduchi PLC siet podla schémy zobrazenej na obr.[6.1]a ndsledne
zmerat prenosové rychlosti, zaznamenat spektrum signédlov a taktiez porovnat vplyv

opakovaca na intenzitu signalu.

PLC NMS Smerovaé

AGW - 200 192.168.20.58 (vonkajsia konfigurana IP)
WAN  192.168.20.222 - ZTTT_WAN
PLC: 192.168.1.1 .
LAN: 192.168.0.1 (vnatorna konfiguraéna IP) IP: 19'168'0'50
192.168.0.2 — 50 dynamicky Q
PC1 - Konfiguraény !
PC2 - Uzivatel
Sietovy rozvod 230V Centralne Opakovacie Ugastnicky modem
zariadenie zariadenie (CPE)
Head End (HE) Opakova¢ (REP)
AMH - 200 AMH — 201F AMH - 200
IP: 192.168.1.2 IP: 192.168.1.4 IP: 192.168.1.3

MAC: 00:17:41:00:00:03 MAC: 00:17:41:01:FD:FE  MAC: 00:17:41:00:DD:05

Obr. 6.1: Schéma zapojenia tlohy [33]

« HE (Head — end) — zariadenie, ktoré slizi na prepojenie WAN siete s nami
vytvorenou PLC sietou a zaroven prevadza ethernetovi pripojku na elektrickt
siet.

« REP (Repeater) — zariadenie, ktoré slizi k zosilneniu vf signélu.

« CPE (Customer Premises Equipment) — koncovy uzivatelsky modem,

ktory spétne prevadza vf moduldciu na Ethernet rozhranie [10], [33].
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6.1 PLC prvky pouzité pri merani

AMH - 200 (vyrobca Defidev) [42]

sirokopasmovy koncovy uzivatelsky modem (CPE),

umoznuje spatny prevod vf signalu z elektrickej siete na rozhranie Ethernet,

jednoducha konfiguracia vzdialene pomocou NMS a zariadenia AGW — 200,

komunikécia s PC cez sietovy kabel,

pripojenie priamo do elektrickej zasuvky,
technické parametre st uvedené v tab.[6.1]

cena: 2237 K¢.

Tab. 6.1: Technické parametre AMH — 200 [42]

AMH - 200
Rozmery [mm] | 93x62x37 Frekvencny 2-34
rozsah [MHz]
Prenosové
Ochrana P20 rychlosti do 200
[Mbit /s]
Vstupné 100-240 Cipova rada DSS9010
napétie [V] DS2
Vstupna £0-60 Dostupné CPE
frekvencia [Hz] nastavenia
TCP/IP, DHCP,
Spotreba 6.6 Podporované TFTP, SNMP,
energie [W] ’ protokoly VLAN(802.1q),
STP, QoS
Pocet
Modulacia OFDM | podporovanych 32
MAC adries
Pocet Pocet
frekvencénych 1536 podporovanych 15
nosicov PLC uzlov
Spektralna
hustotta vykonu -56 Pocet VLAN 1
[dBmW /Hz]
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AMH — 201F (vyrobca Defidev) [43]

moze plnit funkciu centralneho zariadenia (HE), koncového uzivatelského mo-
demu (CPE) alebo opakovaca (REP),

signél injektuje pomocou koaxialneho konektoru, BNC slucky a 10dB ttlmo-
vého clena,

dosah signalu: 400 m,

v pripade pouzitia ako REP nie je nutné pripojenie k PC siefovym kablom,

jednoducha konfiguracia vzdialene pomocou NMS a zariadenia AGW — 200,

technické parametre si uvedené v tab.[6.2]

cena: 4 543 K¢.

Tab. 6.2: Technické parametre AMH — 201F [43]

AMH - 201F
Rozmery [mm] | 93x32x37 Frekvencny 2-34
rozsah [MHz]
Prenosové
Ochrana IP20 rychlosti do 200
[Mbit /s]
Vstupné 100-240 Cipova rada DSS9010
napitie [V] DS2
Vstupna 50-60 Dostupné HE/CPE/REP
frekvencia [Hz| nastavenia
TCP/IP, DHCP,
Spotreba 6.6 Podporované TETP, SNMP,
energie [W] ’ protokoly VLAN(802.1q),
STP, QoS
Pocet
Modulacia OFDM | podporovanych 64
MAC adries
Pocet Pocet
frekvencénych 1536 podporovanych 32
nosicov PLC uzlov
Spektralna
hustotta vykonu -56 Pocet VLAN 16
[dBmW /Hz]
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AGW - 200 (vyrobca Defidev) [34]

systém pre konfiguraciu, spravu a management siete,

nevyhnutny c¢lanok pre vytvorenie siete,

plni funkciu pristupového bodu (AP) standardu IEEE 802.11g a smerovaca,
3 LAN porty, 1 WAN port,

podporuje SNMP,

pristup z vonkajsej aj vnitornej siete,

fyzické zapojenie je zobrazené na obr.[6.2]

cena: 9898 K¢.

Obr. 6.2: AGW — 200

6.2 Meranie prenosovej rychlosti

Prenosové rychlosti, ktoré boli namerané na fyzickej vrstve si spracované

v tab.[6.3] Nami namerané hodnoty sa priblizuji hodnotdm uddvanych vyrobcom,
vid tab.[6.1] a tab.[6.2] Pre zmeranie prenosovych rychlosti na aplikacnej vrstve bol

pouzity server, ktory ndm vyhodnotil tidaje zaznamenané v tab.[6.4] Meranie bolo

uskutocnené v zasuvkach na 3. poschodi. Umiestnenie zasuviek je zobrazené v pri-
lohe A.

Na obr.[6.3] a obr.[6.4] st zobrazené SNR krivky pre zariadenia HE a CPE. Z kri-

viek vyplyva, ze odstup signal-sum klesa so zvacsujicou sa frekvenciou. Zobrazené

priebehy st priblizne rovnaké, ¢o potvrdzuji hodnoty v tab.[6.3]
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Obr. 6.4: SNR krivka pre CPE
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Tab. 6.3: Prenosové rychlosti na fyzickej vrstve

Zariadenie | Download [Mbit/s| | Upload [Mbit/s]

CPE 177 157
HE 176 153

Tab. 6.4: Prenosové rychlosti na aplikacnej vrstve

Zasuvka | Download [Mbit/s] | Upload [Mbit/s] | Rozptyl [%]
1 34,12 9,26 o1
2 9,567 2,09 31
3 2,19 0,05 )
4 14,36 2.56 35

6.3 Zobrazenie spektra signalu

Na meranie spektra signalov bol pouzity digitalny osciloskop s diferenc¢nou son-
dou. Tato sonda bola pripojena do elektrickej zasuvky a zobrazovala spektrum sig-
nalu sietového rozvodu na displeji osciloskopu. Obr.[6.5] ukazuje spektrum signalu
pre frekvenéné pasmo 4-34 MHz.

Na rozdiel od konstantného spektra signalu sietového rozvodu 230 V bez pripo-
jenych prvkov v elektrickej sieti je spektrum po zapojeni PLC prvkov do nej odlisné.
Obr.[6.5] ukazuje zmenu vykonu pre oblast, ktord je vyuZzivand pre prenos dét. Tuto
zmenu je mozné vidiet aj na priebehu, ziskanom z programu DS2 Status na obr.[6.6]

Celkovo zo zobrazenych priebehov vyplyva, ze droven prenasaného vykonu nie
je v celom frekvenénom pasme konstantna. K vyraznému poklesu irovne doslo pri
frekvencii 13,8 MHz, kde hodnota vykonu klesla na nulu. Slabsi vykon bol zazna-
menany taktiez pri hodnotach 10,8 MHz a priblizne 18 MHz. Tento pokles vykonu
mohol byt sposobeny napr. vysielanymi impulzmi do elektrickej siete od ostatnych

zariadeni, ¢i vysokym rusenim pochadzajicim zo siete.
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Obr. 6.6: Zobrazenie SNR krivky pre kandl 6

6.4 Vyhodnotenie vysledkov merania

Na obr.[6.7] je zobrazeny vplyv vzdialenosti na velkosti prenosovej rychlosti. Me-
ranim sa ukazalo, ze maximalna prenosova rychlost sa dosiahne len v pripade, Ze st
zariadenia HE a CPE od seba vzdialené len niekolko metrov. Pri vécsich vzdialenos-
tiach by dolezitu ulohu zohral opakovac, ktory by signal zregeneroval a zosilnil. Me-
ranie bolo znac¢ne obmedzené prave kvoli nefunkcénosti opakovacov. Zaoberali sme sa
tymto problémom, ale neporadilo sa nam ho odstranit. Pravdepodobnym dévodom
jeho nefunkc¢nosti bola softwareova zalezitost. Islo pravdepodobne o rozdielost na-

hraného firmwareu v opakovacoch od firmwareu nahraného v modemoch HE a CPE.
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Hodnoty rozptylu boli najvacsie priamo v ucebni 339. Je to spésobené najméa poctom
pripojenych elektrickych zariadeni, ktoré do znac¢nej miery ovplyviuji prenosové pa-
rametre zapojenych PLC modemov. Signél bol injektovany pomocou cievky, ktord
bola pripojena priamo na jednu fazu vedenia. Kazdy predlzovaci kdbel, ¢i rozdvojka
utlmuji prendsany signal. Presné hodnoty tychto atlmov st uvedené v tab.[3.1} Tak-
tiez namerané hodnoty prenosovych rychlosti mohli byt spdsobené dobou, kedy bolo
meranie vykonavané, pretoze je zrejmé, ze zatazenie silnopridovych rozvodov je od-

lisné cez pracovna dobu, t.j. cca 7-17 hod., ako mimo nej.

Zavislost' prenosovej rychlosti od dizky vedenia

5000

4500
A
4000

3500 \

3000 \
Prenosova \
rychlost’ [kB/s] 5™ \ —si=Download [kB/s]

2000 \ /')(-\\ ===UJpload [kB/s]

1500
~

1000 x\\. \ ™~ \

500 =

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 "
Vzdialenost' [m]

Obr. 6.7: Zavislost prenosovej rychlosti od dizky vedenia

6.4.1 Rozsirenie tilohy

Dalsie rozsirenie laboratérnej tlohy by mohlo pozostavat zo Sirokopasmovych
modemov uvedenych v kap/5.2.1] ktoré maji zabudovani tienent zasuvku, kde by
bolo zaujimavé porovnat modemy AMH — 200p a BELKIN POWERLINE AV. Po-
rovnat rusenie na vystupe z tienenych zasuviek by urcite ukazalo, ktory z produktov
dokéaze viac potlacit rusenie z pripojenych zariadeni. Vysledky z merani pri tychto ty-
poch by sa mohli porovnat s vysledkami dosiahnutymi pri modemoch bez tienenych
zésuviek, t.j. AMH — 200 a AMH — 201F, vid kap.[f] NavvySe model AMH — 200p
poskytuje ¢eska firma Takyo s kompletnym rieSsenim pre vytvorenie a konfiguraciu
PLC siete vratane opakovacov komaptibilnych so zariadenim AMH — 201p.

Jednou z dalsich moznosti rozsirenia tohto merania by mohla byt moznost vytvo-

renia kombinovanej siete. ISlo by o spojenie bezdrotovej siete a PLC siete pomocou
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modemu DHP — W306AV, ktory podporuje rozhrania Ethernet a Wi-Fi. Priklad
siete vytvorenej pomocou tohto modemu je zobrazeny na obr.[6.8] Praktickou cas-
tou tejto ulohy by bolo porovnanie prenosovych rychlosti v takto vytvorenej sieti
s prenosovymi rychlostami v klasickej PLC sieti. Pricom by bol koncovy tcastnik pri-
pojeny najprv cez rozhranie Ethernet a potom bezdrotovo, pomocou Wi-Fi. Nakolko
je modem DHP — W306AV predavany samostatne je nutné dokupit tzv. ,protikus®,
napr. modem DHP — 306AV alebo DHP — P306AV alebo akykolvek PLC modem
podporujuici standard Homeplug AV. Kvoli spravnej komunikacii medzi modemami

by som vsak doporucil dokipenie jedného z uvedenych modemov od firmy D — Link.

HDTV

@l HD game
Media = console
player ’ LAN @—’@

@

Cable/DSL
modem

PLC modem
DHP-306AV

Obr. 6.8: Schéma zapojenia
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7 NAVRH LABORATORNEHO MERANIA
UZKOPASMOVEJ PLC

Cielom prace bolo zostavit laboratérnu tlohu zaoberajicu sa PLC komunika-
ciou a vytvorit navody pre nastavenie spektralneho analyzatoru a osciloskopu. Po
dohode s vedicim prace sme navod na spektralny analyzator nerobili. Ako pristroj
pre meranie a analyzu datovej komunikéacie bol vybraty osciloskop Tektronix DPO
4032, ku ktorému bol zostaveny navod na jeho obshuhu, vid priloha B. Na rozdiel
od merania Sirokopasmovej PLC komunikécie je dolezité si uvedomit, ze tzkopés-
mova PLC komunikacia nebude poskytovat ani zdaleka také prenosové rychlosti ako
sirokopasmova PLC. Je navrhnutd pre iné aplikacie a pracuje v nizSom frekvenc-
nom pasme. Podrobny rozbor tychto odlisnych typov PLC komunikacie je uvedeny
v praci.

Pre meranie tzkopasmovej PLC komunikéacie boli vyuzité produkty od firmy
ModemTec, spol. s r.o.. Konkrétne sa jednalo o modul MT23 R a napajaci modul
MT21. Zameranie firmy, ¢i popis pouzitych zariadeni boli uz v préaci rozobrané. Treba
vsak dodat, ze zariadenie MT23 R patri k celosvetovo uznavanym a najvyspelejSim

technolégiam pre tizkopasmovi PLC komunikaciu.

Na realizaciu datovej komunikacie po silnopridovych rozvodoch boli potrebné

e 2 pocitace s operacnym systémom Windows s rozhranim RS 232,

o program RSET pre konfiguraciu PLC modemov,

o program HyperTerminal pre prepojenie poc¢itacov a modulov,

« osciloskop Tektronix DPO 4032 s diferenc¢nou sondou Tektronix P5025,

e vodice s rozhranim RS 232.

Schéma zapojenia je zobrazend na obr.[7.1] Tato schéma zobrazuje kompletné

zapojenie merania datovej komunikacie medzi dvomi PLC modemami prepojenymi

MT23 R MT23 R RS 232 @
+ + \
MT21 MT21

s pocitac¢mi sériovou linkou.

L1

Sietovy rozvod 230V
N

Diferen¢na Osciloskop Tektronix
sonda DPO 4032

Obr. 7.1: Schéma zapojenia merania
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Pre znazornenie spektra signdlu bol vybrany osciloskop Tektronix DPO 4032,
ktory dokaze lepsie zobrazit priebeh signalu vo frekvencnej oblasti. Diferenc¢né sonda

bola priamo pripojena na sietovy rozvod a to priamo na jednu fazu L1.

7.1 Nastavenie modemov

Este pred samotnou analyzou datovej komunikacie je potrebné nastavit modemy.
Aby sme mohli modem MT23 R nakonfigurovat, musime ho prepojif s pocitacom
tzv. konfiguracnym kablom. Tento kabel je dodavany vyrobcom spolu s modemami a
programom RSET. Konfigura¢ny kabel méa na jednom konci 3,5mm stereo jack a na
druhom konci sériové rozhranie RS 232. Po prepojeni modemu s poc¢itacom, spustime
program RSET, ktory nam pontuka viac moznosti, napr. nacitat nastavenie modemu,
nastavit modem do tovarenského nastavenia, ¢i volitelne nastavit parametre podla
potreby a nasledne zapisat do modemu pomocou tlacitka ,,Zapis“ a mnohé iné. Pre
nase ucely postacuje nastavit modemy podla tab.[7.1]

Tab. 7.1: Nastavenie modemov

Modem A | Modem B
Prenosova rychlost [bit/s] 19200 19200
Rozhranie RS 232 RS 232
RTS/CTS Ano Ano
RX Timeout [ms] 2 2
Parita NONE NONE
7 bitov Nie Nie
2 stopbity Nie Nie
Lokalna adresa 2
Vzdialena adresa 1
Segment 0
Timeout HS [ms] 170 170
Timeout prijmu [ms] 170 170
Opakovanie 3 3




Nastavenie parametrov v programe RSET je zobrazené na obr.[7.2] Po nasta-
veni vSetkych hodnot uvedenych v tab.[7.1] zapiSeme hodnoty do modemu tla¢itkom
HLapise.

47 RSET2 ¥1.0.11 pripojen k MT23-R ¥2.0.26 =13

Hiavni | Roziirens |

COmM1 - Odpajit FPort COM1 je otevien

Adreza
oK |

Hastaweni sériove linky Lokéalni Ad.  Wzdalens Ad. Segment
Prenos. rychlost  Rozhrani 1 2 1]

|19200 j |H8232 j Timeout HS Timeout prijmu

R¥ Timeout [ms) Parita [170 [170
|2 |NDNE ﬂ Opakovéni
[+ RTS/CTS | T7Eitd k]
[ 2 Stophity
Maéti verzi | Hodnoty z \-'_';'lob}'|

Tl | Zapi§doéasné| Smas Flash |

Obr. 7.2: Nastavenie modemu MT23 R

7.2 Nastavenie pripojenia

Nésledne pristipime k samotnému nastavneniu PLC komunikécie pomocou prog-
ramu HyperTerminal. Pre spravnu funkénost komunikacie medzi modemami je treba
postupovat presne podla nasledujtcich obr.[7.3] [7.4] a[7.5]

Popis pripojeni

Zadejte nazev a wyberte ikonu plipojeni:
M &zew:

L |

|kona:

Obr. 7.3: Vytvorenie nového spojenia
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Pripojit

Zadejte podrobrnogti o wolaném Sizle:

Zemé:;

Smérové Sizlo
oolssti ||

Telefonni &islo: | |

Pfipajit

pomaci: E

[ Ok ] ’ Storno ]

Obr. 7.4: Vyber komunika¢ného portu

COM1 - vlastnosti

Mastaveni portu |

Bity za sekundu: | gEEL

Datove bity: |8 v/
Paritar | Z4dna v

Poget stop-bitcs |1 v
Bizeni tokue | Hardware v

[ Obnovit vichozi ]

I Ok H Starno H Pougit ]

Obr. 7.5: Nastavenie komunikacného portu

Po vykonani tychto krokov mozme jednoducho overit spravnost nastavenia na-
pisanim textovej spravy do priestoru vyhradeného pre text. Naslednym stlacenim
klavesy Enter by sa napisana sprava mala zobrazit na prijimacej strane, t.j. na dru-
hom pocitaci. Ak prijata sprava ma rovnaka podobu ako vyslana, tak komunikacia

medzi dvomi stanicami je nastavena spravne.
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7.3 Analyza PLC komunikacie

Textova sprava, ktort sme odoslali z modemu A na modem B a opac¢ne nam sice
ukazala spravnost nastavenia, ale kvoli kratkemu trvaniu nie je prakticky mozné
blizsie analyzovat PLC komunikéciu. Preto prenesieme stubor, ktory mé velkost nie-
kolko kB. V ponuke programu HyperTerminal zvolime moznost Prenos = Odoslat
subor. Najdeme cestu k stiboru a zvolime stibor, ktory chceme preniest. V polozke
protokol zvolime Kermit, ktory je pre nase ucely najvhodnejsi. Na prijimacej strane

musime este prijat prenasany subor v ponuke Prenos = Prijat subor.

7.3.1 Meranie prenosovej rychlosti

Namerané hodnoty prenosovych rychlosti, ktoré boli pri prenosoch zaznamenané
st zhrnuté v tab.[.2

Tab. 7.2: Namerané prenosové rychlosti

Cas [hod:min] | Priepustnost [bit /s]
19:20 1690
16:00 1780
16:15 1740
14:00 2040

7 nameranych hodnot vyplyva, ze priepustnost kolisala a zavisela,v ktorej casti
dna boli hodnoty zmerané. Nami namerané prenosové rychlosti sa ani zdaleka ne-
priblizili hodnotdm, ktoré udava vyrobca (5500 bit/s efektivna prenosova rychlost).
Moznym dovodom mohli byt zaradené predlzovacie kdble do prenosovej trasy, v kto-
rych boli zapojené modemy, ¢i pocet pripojenych elektrickych spotrebicov v ucebni.
Pri merani priepustnosti sme skiimali hlavne vplyv vzdialenosti modemu A od mo-
demu B. Zapojenie modemov nema vyrazny vplyv na velkosti prenosovych rychlosti.
To znamena, zZe ¢i boli modemy zapojené v jednom zasuvkovom paneli alebo kazdy
z modemov bol zapojeny v inom paneli, k vyraznym poklesom priepustnosti ne-
doslo. Priepustnost sa testovala aj zapojenim jedného z modemov mimo ucebnu, na
chodbu, ale ani v tomto pripade nedochadzalo k vyraznym poklesom prenosovych

rychlosti.

7.3.2 Zobrazenie spektra signalu

Pre zobrazenie spektra signalu bol vyuzity osciloskop Tektornix DPO 4032 s di-

feren¢nou sondou. Tato sonda nam umoznila zobrazif spektrum sietového rozvodu
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230V na displeji osciloskopu. Tento typ osciloskopu podporuje funkciu ZOOM, ktora
nam este detailnejSie zobrazi priebeh vybranej casti signalu. Podrobné nastavenie
osciloskopu je prilozené v prilohe B.

Obr.[7.6] zobrazuje spektrum signdlu sietového rozvodu 230V bez pripojenych
PLC modemov.

s s o
. ER ST

Obr. 7.6: Spektrum signalu bez pripojenych PLC modemov

Po zaradeni PLC modemov do prenosovej trasy sa spektrum zmenilo, ako ukazuje
obr.[7.7] Obidva PLC modemy boli zapojené v rovnakom zasuvkovom paneli.
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Obr. 7.7: Spektrum signalu tzkopasmovej PLC komunikacie

Z obr.[T.7 vyplyva, Ze sa jednd o komunikdciu dvoch modemov, kde jeden komu-

nikuje na frekvencii 75 kHz a druhy na frekvencii 85 kHz.
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Osciloskop podporuje zobrazenie celého priebehu spektra signalu (vid horna cast)
ako aj detailnejsie pribliZenie na nami vybrant cast (vid spodna ¢ast). V nasom
pripade bolo pouzité patnasobné priblizenie. Na frekvenciach 75 kHz a 85 kHz doslo
k vyraznému zvyseniu amplitidy, teda aj vysielaciecho vykonu. To znamena, ze PL.C
modemy (MT23 R 4+ MT21) pracuji v komunika¢nom pasme ,A*.

Taktiez bolo zaznamenané spektrum signédlu v pripade, ze modemy boli zapojené
v odlisnych zasuvkovych paneloch, vid obr.[7.8|
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Obr. 7.8: Spektrum signalu PLC modemov

V tomto pripade doslo k vyraznému poklesu amplitidy prenasaného signalu.
Pre lepsiu predstavivost sme nechali zobrazit aj predchadzajice spektrum, kedy

boli modemy zapojené v jednom zasuvkovom paneli (¢iernou farbou).

7.4 Zhodnotenie merania

Po dékladnej analyze datovej komunikacie medzi dvomi PLC modemami MT23 R
a ich napajacimi zdrojmi MT21 sme dospeli k zaveru, ze vzdialenost zapojenych
modemov nema vyrazny vplyv na pokles prenosovej rychlosti. Nepodarilo sa nam
dosiahnuf prenosové rychlosti, ktoré s udavané vyrobcom, pretoze tie su stanovené
v ,idedlnom“ pripade a to v nasich podmienkach nie je mozné zarucit. Tato vzdiale-
nost ma ale vyrazny vplyv na amplitidu prenasaného signalu. Cim dalej st od seba,
zapojené PLC modemy, tym je amplitida v spektre fazsie rozpoznatelna. V pripade
zapojenia modemov do odlisnych zasuvkovych panelov aj napriek vyuzitej funkcii

priemerovanie sa nam skoro vobec nepodarilo zachytit komunikac¢né spektrum.
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8 MERANIE VO FIRME MODEMTEC

Jednym z dvoch uskutocnenych merani bolo aj meranie v laboratéornych pod-
mienkach na experimentalnej sieti v spolo¢nosti ModemTec. Firma ModemTec sa
zaobera vyvojom a vyrobou zariadeni pre komunikaciu po silnopridovych rozvo-
doch. Spoloc¢nost je zamerana na tzkopasmové PLC zariadenia a kladie doéraz na
spolahlivost a robustnost prenosu dat na velké vzdialenosti. Pri vyvoji produktov je
vyuzivana fazova modulacia.

Komunikécia prebiehala medzi data koncentratorom (zadznamnikom dat), ktory
plnil dlohu mastera a elektromermi LANDIS+GYR, vid obr.[8.1] Konkrétne sa jed-
nalo o elektromery typu E350, ktoré sluzili ako slave. Data koncnetrator vysielal
broadcast s adresami pre vSetky elektromery. Na vysielany impulz mu prichadzali
odpovede zo strany slave, t.j. elektromerov [14].

Elektromery E350 (Slave)

Odpoved

Déata koncentrator ;

(Master)

Obr. 8.1: Schéma zapojenia merania

Podla normy CSN EN 50065 — 1 je pri PLC technolégii dolezité, aby hodnota
odstupu signal-sum bola minimalne 9dB. Ak by tato hodnota bola nizsia, bolo by
potrebné zvysit vykon, t.j. amplitidu vysielaného signalu. Tato moznost je casta
v silne zarusenych oblastiach. V nasom pripade bola amplitida masteru nastavena
na maximum, takze spominana podmienka odstupu signal-Sum bola splnena. Je
vsak dolezité si uvedomit, ze amplitidu nemozno zvysovat do nekonecna.

Vedenie malo tvar kablovych sluciek, ktoré boli od seba vzdialené priblizne 2 cm,
preto dochédzalo k vzajomnému ruseniu a ovplyviiovaniu medzi kdblami. Na tomto
polynéme vedenia s dlzkou 1km bolo vytvorengch niekolko odbociek. Vzajomné ru-
Senie sposobilo, ze amplitida kolisala a jej hodnoty nezéviseli vzdy na dizke vedenia.

Elektromery, ktoré boli pouzité k meraniu plnili zaroven aj funkciu opakovacov. To
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znamena, ze ak su v prenosovej ceste zaradené odbocky, alebo je vedenie prilis dlhé,
elektromery zregeneruju prenasany signal.

K meraniu bol vyuzity osciloskop firmy Tektronix. Na nasledujicich obr.[8.2] [8.3],
B.4] a 8.5 je zndzorneny ¢asovy priebeh PLC komunikdcie typu master—slave na po-
lynéme vedenia medzi datovym koncentratorom a elektromermi. Na vzdialenostiach
uvedenych v tab.[8.I] boli vytvorené zdsuvky pre kazdu z troch faz, pomocou ktorych

sme mohli presne zmerat amplitidu prenasaného signalu pomocou osciloskopu.

rusenie zo siete

Y

impulz vysielany odpoved
zaznamnikom dat elektromeru
M 2505

Obr. 8.2: Casovy priebeh prenasanej amplitidy vo vzdialenosti 0 m

P 25.0ms

Obr. 8.3: Casovy priebeh prendsanej amplittidy vo vzdialenosti 400 m
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A 25.0rms

Obr. 8.4: Casovy priebeh prendsanej amplittidy vo vzdialenosti 600 m

P 25.0ms

Obr. 8.5: Casovy priebeh prendsanej amplittidy vo vzdialenosti 800 m

Na obr.[8.7] je zobrazeny namerany presluch signalu medzi fazami L1 a L2. V tomto

pripade bol signal vysielany do fazy L1 a merany na faze L2.
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A 25.0rms

Obr. 8.6: Casovy priebeh prenasanej amplitidy vo vzdialenosti 1000 m

P 25.0ms

Obr. 8.7: Presluch signalu medzi fazami L1 a L2

Obr.[8.8 ukazuje podobne ako obr.[8.7] presluch signdlu medzi dvomi fadzami. Signél

bol vysielany do faze L1 a na faze L3 bol namerany presluch.

V préci st uvedené len niektoré priebehy. Vsetky hodnoty st zaznamenané v tab.[8.1]
7 tabulky vyplyva, ze hodnota amplitudy nezavisi na dizke vedenia, ¢o potvrdzuje

aj nestalost silnoprudovych rozvodov.
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P 25,0

Obr. 8.8: Presluch signalu medzi fazamia L1 a L3

Tab. 8.1: Zaznamenané velkosti aplitid pri vietkych meranych dizkach

Di7ka vedenia [m] | Amplitiada [V]

0 5

400 2

500 4

600 2

700 3,9

800 6

900 8

1000 8,4
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Na obr. je zobrazend zdvislost graficky prendsanej amplitidy na dlzke vedenia.

Graf zavislosti prenasanej amplitidy na dizke vedenia
9
)(_x
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UVl 4\_‘
\
'\ /
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DiZka vedenia [m]

Obr. 8.9: Graf zvislosti prendSanej amplittdy na dlzke vedenia

Na obr. je zobrazené frekvencné spektrum medzi zdznamnikom dat a elektro-
mermi. Pricom signal bol vysielany do fizy L1 a merany tiez na faze L1. Sirka

spektra v tomto pripade je 10 kHz.

410 kHz

H1 10,048 12.5kH: QS0kS/5)

Obr. 8.10: Frekvenc¢né spektrum
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8.1 Zhodnotenie merania

Moznost ztucastnif sa merania PLC komunikacie v beznej prevadzke, kde je iné
zatazenie elektrickej siete ako v skolskej ucebni, prispelo k lepsiemu pochopeniu
teodrie prenosu dat po silnoprudovych rozvodoch. Velkym prinosom bolo najmaé stret-
nut sa s [udmi, ktori pracuju a vyvijaju PLC technolégiu a konzultovat s nimi spomi-
nanu problematiku. Pri merani datovej komunikacie po silnopridovych rozvodoch
o dlzke 1km sme dospeli k vysledkom, ku ktorym by sme sa v ucebni nedostali.
Je to kolisavost amplitidy pri roznych vzdialenostiach a samotny odpocet udajov

7 elektromerov.
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9 ZAVER

Téato praca bola zamerana na moznosti komunikacie cez elektricku siet prostred-
nictvom PLC sieti. Vyzdvihli sa zakladné rozdelenia komunikacie z hladiska sirky
prenosového pasma a vyuzivanych modulac¢nych technik. Boli uvedené charakteris-
tiky prvkov PLC sieti a pristupovych metod. Taktiez bola nacrtnuta problematika
noriem a Standardov a s tym spojené maximalne pripustné hodnoty frekvencii, ktoré
su pripustné pre PLC zariadenia. Zaver prvej casti je zamerany na vyhody a nevy-
hody tejto komunikécie. V stcasnosti je PLC technolégia osvedcena a celosvetovo
podporovana kvoli vyuzitiu siroko dostupnych silno-pridovych rozvodov. Jej nasa-
denie a instalacia je velmi rychla a Setri naklady na jej vybudovanie. Treba vsak
pripomentt, ze rozvody primarne nie si budované na prenos dat. Preto vo vécSine
pripadoch dochédza k ruseniu, ktoré pochadza od elektrickych spotrebicov pripoje-
nych v zasuvke, s ¢im bolo potrebné sa vyrovnat aj pri praktickom merani v labo-
ratornych podmienkach.

To, ze je PLC technolédgia celosvetovo uznavana dokazuje aj rozbor firiem zaobera-
jucich sa touto technologiou, ktoré su situované takmer po celom svete. V praci boli
rozobraté vybrané typy tzkopasmovych, sirokopasmovych modemov a PLC vyvojo-
vych kitov.

V praktickej casti bola spracovana tloha z predmetu Vyssi techniky datovych pre-
nosu. Navrhnuta PLC sief obsahovala prvky firmy Defidev. Siet bola funkéna a
pocitace medzi sebou naviazali komunikéciu. Zaznamenané spektrum signalu silnop-
riadového rozvodu 230 V bolo zobrazené pomocou osciloskopu s diferenc¢nou sondou.
V ramci navrhu laboratérnej tlohy bola zvolenda moznost realizécie izkopasmovej
PLC komunikacie. Pri tomto merani boli vyuzité modemy od firmy ModemTec. Vel-
kosti prenosovych rychlosti dosiahnutych pri merani sa pohybovali okolo 1800 bit /s.
Porovnanim vysledkov oboch merani sa doslo k zaveru, ze v pripade pouzitia Siroko-
pasmovych PLC modemov je zaradenie opakovacov do prenosovej trasy nevyhnutné,
¢o potvrdzuju aj namerané vysledky. Bez pouzitia opakovacov sa stavaju sirokopas-
mové PLC modemy prakticky nepouzitelné napr. pre VoIP, ¢ kvalitné a rychle
pripojenie na internet. Na druhej strane izkopasmové PLC modemy dokazu udrzat
konstantni hodnotu prenosovych rychlosti aj pri vyssich vzdialenostiach. Hodnoty
priepustnosti sii sice podstatne nizsie, ale vystacia na tucely, pre ktoré su tieto mo-
demy urcené. Meraniami boli overené ziskané poznatky nasadenia opakovacov do
PLC sieti.

Ako hlavny prinos prace vidim v zucastneni sa merania mimo skoly a to priamo
v beznej prevadzke firmy ModemTec, kde bola moznost este viac si priblizit spomi-
nani problematiku. Jednalo o meranie na polynéme vedenia s dlzkou 1km doplnené

o cenné rady od Iudi, ktori pracuji na neustalom zdokonalovani tejto technologie.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

AC Alternating Current

AP Access point

ACK Acknowledgement

ARIB Association of Radio Industries and Businesses
ARQ Automatic Request

BPSK Binary Phase Shift Keying

CENELEC Euroépska komisia pre normalizaciu v elektrotechnike — Comité

Européen de Normalisation Electrotechnique
CPE Customer Premises Equipment
CSMA /CA Carrier Sense Multiple Access/Collission Avoidance
CSN ¢eské normy
DC Direct Current
DHCP Dynamic Host Configuration Protocol
DSSS Direct Sequence Spread Spectrum
EMC Electromagnetic compatibility
FCC Federal Communications Commission
FDMA Frequency Division Multiple Access
FEC Forward Error Correcting
FHSS Frequency Hopping Spread Spectrum
GPS Global Positioning System
HE Head-end
HTTP Hypertext Transfer Protocol
IGMP Internet Group Management Protocol

IPTV Internet Protocol Television
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LAN Local Area Network

LLC Logical Link Control

MAC Medium Access Control

NAK Negative Acknowledgement

NMS Network Management System

nn nizke napatie

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OPERA Open PLC Research Alliance

PLC Power Line Communication

PON Passive Optical Network

QoS Quality of Service

REP repeater

S-FSK Spread Spectrum Modulation

SCI Serial Communication Interface

SNMP Simple Network Management Protocol
SPI Serial Peripheral Interface

STP Spanning-Tree Protocol

TDMA Time Division Multiplex Access
TFTP Trivial File Transfer Protocol

UART Universal asynchronous receiver/transmitter
VLAN Very Local Area Network

vn vysoké napétie

VOIP Voice over IP

vvn velmi vysoké napatie

WLAN Wireless Local Area Network
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Obr. A.1: Podorys 3. poschodia
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B NAVOD K OBSLUHE OSCILOSKOPU
TEKTRONIX DPO 4032

Osciloskop Tektronix DPO 4032, zobrazeny na obr.[B.T] umoziiuje zachytit a
zmerat frekvencné spektrum signdlu. Stucastou osciloskopu je aj vysokonapatova
diferencna sonda Tektronix P5205. Tato diferencna sonda dokaze bezpecne
zmeraf velkost napétia v IGBT obvodoch. Preto sa pouziva v oblasti vykonovej a

silnoprudovej elektroniky [38].

~l g e )
|_ P o006 © 0 gl e Jmal
O [ -?‘ﬂt—\k*\ L el 1)
-
T

Obr. B.1: Tektronix DPO 4032 [37]

B.1 Strucny navod k obsluhe osciloskopu
Tektronix DPO 4032

B.1.1 Vertikalny systém

e pocet vstupnych kanalov: 2,

o medzna frekvencia: 350 MHz,

« rozash Casovej zédkladne: 5 mV /div-1V /div,

o vstupna vazba: AC, DC, GND,

o vstupnd impedancia: 1 MQ 4+ 1%, 50Q + 1%,

 vstupna citlivost, 1 MQ: od 1mV /div do 10 V/div,

 vstupnd citlivost, 502: od 1 mV /div do 1V/div,

o maximalne vstupné napétie, 1 M€2: 250 Vrys so Spickou napatia < + 400V,
» maximélne vstupné napatie, 50 Q2: 5 Vgus so Spickou napéatia < + 20V [37].
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B.1.2 Horizontalny systém

« maximdlna vzorkovacia rychlost: 2,5 GS/s,
o maximalny pocet bodov: 10 mil. bodov,
« rozliSenie casovej zdkladne [s/div]: od 1ns do 400s,

» maximélne trvanie vykreslenia pri vzorkovacej rychlosti 2,5 GS/s: 4ms [37].

B.1.3 Rezimy zberu dat

Osciloskop prevadza signal do éislicovej podoby a zobrazuje jeho priebeh. Rezim
zberu déat definuje spdsob digitalizacie signalu. Na volbu rezimu zberu dat sluzi
tlac¢idlo Acquire (10). Tab. B.1 znézornuje prehlad vsetkych rezimov s ich struénym
popisom [37], [39].

Tab. B.1: Rezimy zberu dat [37], [39]

Polozka Poznamky

Slizi k nacitaniu a presnému zobrazeniu vicsiny signalov,
Sample , P .
vychodzi rezim zberu dat.

Pouziva sa pri detekcii kratkych impulzov
Peak Detect L ) o
a pre zmensenia vzniku aliasingu.

Pouziva sa pri znizovani ndhodného alebo nekorelovaného

Averaging sumu v signale. Hodnota priemerovania je volitelna
v rozsahu od 2 do 512.
Envelope Zobrazenie obalky signélu.
Hi Res Priemerovanie signélu v realnom case, ktoré redukuje
ndhodny Sum a zvysuje rozlisovaciu schopnost.
Roll Roluje krivky naprie¢ displejom sprava dolava

rychlostami < 40 ms/div.

B.1.4 Meranie spektra signalu

K prevodu signalu z ¢asovej (YT) do frekvencnej oblasti (amplitidové spektrum)
slizi funkcia Math (5). Skor ako tito funkciu zvolite, je potrebné nastavit priebeh
v casovej oblasti podla nasledujicich pokynov:

1. Stlacenim tlacidla Autoset (3) zobrazte ¢asovy priebeh signdlu (YT).

2. Ovladacom Vertical Position (2) presuiite priebeh do stredu vertikdlneho

rozsahu.
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3. Ovladacom Vertical Scale (4) nastavte také vertikdlne meritko, aby bol na
displeji zobrazeny cely priebeh signalu. V pripade, Ze nebude zobrazeny cely
priebeh, moze osciloskop pri vypocte FFT pridat dalsie, nespravne vysokofrek-
vencné zlozky.

4. Ovladacom Horizontal Scale (8) nastavte pozadované frekvencné rozlisenie
aplitidového spektra.

5. Ak je to mozné, nastavte osciloskop tak, aby zobrazoval niekolko period sig-
nalu.

Pre spravne zobrazenie amplitidového spektra meraného signalu je dolezité po-

stupovat nasledovne:

1. Stlacte tlacidlo Math (5).

2. V ponuke Math Functions vyberte moznost FFT.

3. Ako zdrojovy kanal signalu nastavte v polozke Source ten, na ktory maéte

pripojent sondu, resp. BNC kabel.
Uvedené kroky si zhrnuté v tab. B.2 [39].

Tab. B.2: Rezimy zberu dat [37], [39]

Polozka Menu FFT Nastavenie Popis
CH1 Volba kanélu, ktorého signal
Source
CH 2 bude podrobeny FFT.
Rectangular
1 .
Window ARG Vyber typu okna pre FFT.

Hanning

Blackman-Harris

1x

FFT Zoom 2% Volba .hoiizo?télneho zvé.iééeinia
HX pre priblizenie spektra signalu.
10x

Vyber okienka pre FFT

Hlavnou tulohou okienkovych funkcii je obmedzenie rozptylenia amplitiidového
spektra. Pri FFT sa predpokladd, ze signal je tvoreny nekoneénym poctom period
v casovej oblasti. Ak bude na priebeh signdlu pouzité niektoré z nizsie uvedenych
okienok, zmeni sa priebeh signalu tak, ze pociatoénd a koncova vzorka budu maft
priblizne rovnaku velkost, pricom dojde k obmedzeniu nespojitosti.

V ponuke FFT slizi na na vyber okna polozka Window. K dispozicii su styri

typy okienkovych funkcii. Pred vyberom vhodného okienka je nutné brat do tivahy
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kompromis medzi frekvenénym rozliSenim a presnostou vypoctu amplitidy. Je ddle-
zité vybraf spravne okienko vzhladom na poziadavky merania a charakter signélu.
Okienkové funkcie st zhrnuté v tab. B.3 [39], [44].

Tab. B.3: Volba okienka pre FFT [39], [44]

Charakter Vlastnosti
Okno L, .
signalu merania
Pravouhlé okno je Specidlne urcené
Impulzy alebo pre signaly, ktoré nemaju nespojitosti.
Rectangular L ) . ;
prechodové signaly Vysledok je v podstate rovnaky ako
bez pouzitia okienkovej funkcie.
o Lepsie frekvenéné rozlisenie,
) Periodické .. i " .
Hanning o horsia presnost amplitudy ako pri
signaly
plochom (Flattop) oknne.
) Periodické Od okna Hanning sa lisi
Hamming o R o
signaly horsou kvalitou frekvencénych tnikov.
o, Okno ma najhorsie frekvenc¢né
.| Periodické signaly . . , o
Blackman-Harris L rozlisenie, lepsiu presnost amplitudy a
alebo zmiesané . ) ) o
najlepsiu kvalitu spektralnych tnikov.

Meranie pomocou kurzorov

Pre presnejsie meranie jednotlivych frekvencnych zloziek je mozné vyuzit kur-
zory. Tuto funkciu vyvolate stlacenim tlacidla Cursors (11). V amplitidovom spek-
tre je mozné merat veli¢iny v rezime Linear RMS alebo dBV RMS. Velkost zloziek
sa meria vzhladom k drovni 0 dB, ktord zodpoveda hodnote 1 V.. Kurozry je mozné
pouzit pre meranie pri lubovolnom zvécseni. Pre jemnejsie nastavenie kurzorov je
mozné pouzit funkciu Fine (12) [39].

Pomocou ovlada¢a Multipurpose a (9) je mozné nastavovat polohu kurzoru A.
Podobne pomocou ovladaca Multipurpose b (7)je mozné nastavit polohu kurzoru
B. V pravej casti displeja st zobrazené udaje o poziciach kurzorov a ich vzajomny
rozdiel.

Rezim priblizenia — ZOOM

Osciloskop Tektronix DPO 4032 disponuje funkciou Zoom/Pan. Této funkcia
deli displej osciloskopu na dve casti a to na spodni a hornii. Kym v hornej casti
je zobrazeny cely priebeh signalu, tak v spodnej casti je znazornena len jeho pribli-

zend Cast. Spominand funkciu vyvolate bud pomocou dvoch ovladacov vnitorného
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Zoom (14) a vonkajsieho Pan (15) alebo stlacenim tlacidla Lupa (13). Vyhodou
lupy oproti ovladacom je, ze rezim pribliZenia je mozné aj deaktivovat. Pomocou
vnutorného Zoom (14) je mozné regulovat rezim priblizenia, ktory je na displeji
zobrazeny v podobe priblizovacieho rdméeka. Vonkajsi ovlada¢ Pan (15) slizi na

rychly, panoramaticky posun priblizovacieho ramceka po signéle.

Ulozenie dat

Ziskanie nameranych dat z osciloskopu do PC je mozné jednoduchym prepoje-
nim osciloskopu a PC pomocou USB kabla. Je to najjednoduchsia a najrychlejsia
cesta, ako sa dostat k vysledkom merani, kedy v PC mézte data upravovat hned pri
merani napr. pomocou programu Microsoft Excel. Druhou moznostou je, zapojenie
pamétového flash média USB alebo pamétovej karty do I/O portov osciloskopu (17).
Data je mozné ulozit vo forméte .csv, .bmp alebo .gif. Stlacenim tlacidla Save
(16) sa dostanete do ponuky pre vyber forméatu ulozenia. Pomocou naviga¢nych tla-
¢idiel (18) vyberiete moznost vystupného formatu dat a volbu potvrdite. Po ulozeni

mozte pamétové zariadenia bezpecne odobrat z osciloskopu.

B.2 Struc¢ny popis vysokonapitovej diferencne;j
sondy Tektronix P5205

Tento typ sondy je Specidlne navrhnuty pre oscilokopy Tektronix s rozhranim
TEKPROBE.

B.2.1 Charakteristika

o Gtlm: 50 x /500 X,
o vstupné rozdielové napétie
— 500 x: £1300V,
— 50x: +£130V,
o maximalne vstupné napatie: 1000V, CAT II,
o Sirka pasma: 100 MHz,
« rozdielovd vstupna impedancia: 10 M2, 2 pF [38].

Tento typ sondy je vybaveny funkciou signalizacie prekrocenia rozsahu (na sonde
Audible Overrange). Ak nastane prekrocenie povoleného rozdielového napétia, sonda

to detekuje a signalizuje zvukovym znamenim a rozsvietenim cervenej LED didody.
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