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Anotace

Diplomova prace popisuje princip systému pro datovou komunikaci po
silovych vedenich nizkého napéti. Z hlediska kmito¢tll je PLC délena na
Uzkopasmovou a Sirokopasmovou. V praci jsou uvedeny ruzné modulaéni
techniky s jejich vyuzitim a metody pfistupovych technologii dle norem.

Uvedena jsou néktera technicka omezeni, jako jsou kmitoctova dilCi
pasma a zdroje ruseni.

Nasledné je navrZzena koncepce laboratorni sité, kde jsou provedena
zkuSebni méfeni vramci datové komunikace pro systémy ModemTec,
Homeplug AV a DS2. Tato demonstrace komunikace obsahuje zobrazeni
komunikaénich spekter vybranych systému a jejich srovnani. Pro porovnani je
vyuZzito u uzkopasmovych pfenosu uméle vytvorené sité LISN (Line Impedance
Stabilizing Network).

Dlouhodobé méfeni systému ModemTec je provedeno v laboratorni siti
VUT a za provozu ve Svycarské pobo&ce spoleénosti Daetwyler Rubber, kteréa
se zabyva robustni gumarenskou vyrobou.

Systém DS2 je méfen jednak v domaci siti, kde se predpoklada nizké
ruSeni a dale pak v pramyslovém prostredi firmy Daetwyler Rubber.

Na zakladé vystupnich informacich z fazového zaznamniku kvality
elektrické sité a namérené rychlosti komunikace je odhadem vyhodnocovan vliv
ruSeni na pfenos dat a dobu odezvy. V zavéru jsou uvedeny principy uZiti této

komunikace.

Kli ¢ova slova

PLC, powerline communications, powerline carrier, Modemtec, Homeplug AV,
Defi/Dev DS2



Abstract

This master's thesis describes a principle of the systems for data
communication over powerline. The frequency we can divide to narrowband and
broadband. Various modulatory techniques with their usage and access method
technology according to norms are mentioned.

Engineering constraints as are frequency subband and sources
disturbance are mentioned.

A conception laboratory net is designed, where are effected trial
measurement in data communications for systems ModemTec, Homeplug AV a
DS2. This demonstration of communication contains display communications
spectrum of choice systems and their matching. To comparison is used
synthetic created nets LISN (Line Impedance Stabilizing Network) in
narrowband transmissions.

Long - term metering of systems ModemTec is is effected in laboratory
net VUT and in the working condition in Swiss extension companies Daetwyler
Rubber where are produced robust rubbery production.

System DS2 is measured in home network, where are supposes low
disturbance and in industrial environment company Daetwyler Rubber.

On the basis report information of phase quality recorder a powerline
and measured rate of communication, it is evaluate an influence disturbance on
a data transmission and response time. At the close are mentioned principles of

usage this communication.

Key words

PLC, powerline communications, powerline carrier, Modemtec, Homeplug AV,
Defi/Dev DS2
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Uvod

V devadesatych letech minulého stoleti za¢al bouflivy rozvoj datovych
siti, kdy témér kazdé tfi roky se objem dat pfenesenych po sitich zdvojnasobil a
pFistup uzivatelt k pocitacové siti rostl geometrickou fadou. Postupné vznikaly
datové sité s odliSnou topologii, za pouziti rGznych pfenosovych protokoll a na
zékladé rizného typu prenosového media.

MysSlenka pouZzit nejdostupnéjSiho a nejvice rozSifeného rozvodu, kterym
bezesporu je vedeni nizkého napéti (tzn. v pfipadé Ceské republiky
230V/50Hz) k datové komunikaci, je z hlediska ¢asového jiz pomérné starou.
Nicméné vétSiho rozmachu, a to vzhledem k pokroku v aplika&nich technologii
pfenosovych zafizenich, se ji dostava aZz v posledni dobé. Vyhody takovée
datové sité jsou zfejmé jiz pfimo na prvni pohled. At to je jeji prakticka
dostupnost téméf kdekoliv, kde je dovedeno silové vedeni, jeji ekonomicka
vyhodnost, kdy neni potfeba vynakladat témér Zadné finan¢ni prostfedky do
vystavby nové datové infrastruktury nebo jisty druh mobility uZzivatele, kdy
zasuvka silového vedeni je v kazdé budoveé, domacnosti a zpravidla i v kazdé

mistnosti.

Po konzultaci s vedoucim diplomové prace bylo zadani rozsSifeno i pro
Sirokopdsmové systémy. V souladu se zadanim své diplomové prace je
v zaCatku popséana funkce a princip systému pro datovou komunikaci po
silovych vedenich nizkého napéti. Objasnim zakladni principy uziti a rozdéleni
datové komunikace z hlediska Sitky uzivaného pasma (Pozn.: Uzkopasmové-v
zadani; Sirokopasmoveé-rozSifeno po konzultaci). Pro nazornost bude popséan
model digitaIniho komunika¢niho Fetézce, popsany rizné modulaéni techniky a
jejich vyuziti. Dale pak metody pfistupovych technologii dle norem.

Budou nastinéna néktera technickd omezeni, jako jsou kmitoctova dilCi

pasma a zdroje ruseni.

Nasledné bude navrzena koncepce laboratorni sité, na které budou
provedena zkuSebni méfeni vramci datové komunikace pro systémy
ModemTec, Homeplug AV a DS2. Tato demonstrace komunikace bude
obsahovat i zobrazeni komunikacnich spekter vybranych systému a jejich

srovnani.
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Dlouhodobé mérfeni systtmu ModemTec bude provedeno jednak v
laboratorni siti VUT a za plného provozu ve Svycarské pobodce spoleénosti
Daetwyler Rubber, ktera se zabyva robustni gumarenskou vyrobou a to v obou
pfipadech na vice vzdalenostech. Bude zobrazeno komunikacni spektrum
modemu v uméle vytvorené siti LISN (Line Impedance Stabilizing Network).

Dlouhodobé méfeni systému Homeplug AV bude provedeno
v laboratorni siti VUT.

Systém DS2 bude meéfen z hlediska ruSeni plsobiciho na zvolené
zafizeni ve dvou typech prostfedi. A to v domaci siti, kde se predpoklada nizké
ruSeni a v primyslovém prostiedi (Daetwyler Rubber).

Na zakladé vystupnich informacich z fazového zaznamniku kvality
elektrické sité a naméfené rychlosti komunikace, budu odhadem vyhodnocovat

vliv ruSeni na pfenos dat a dobu odezvy.
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1. Funkce silového vedeni jako p Fistupoveé sit é

Z naSeho pohledu se jevi PLC jako pfistupova sit’ (obr. 1-1). Obecné se
pristupova sit' sklada z prostfedkd umoznujici v odchozim sméru ucastnikovi
pripojeni koncového zafizeni k prvnimu uzlu sité, ktery umi zpravu smérovat do
jinych uzl( sité. Stejné je nazyvana ¢ast od posledniho uzlu sité ke koncovému
zafizeni UcCastnika. Podle nahledu se tedy nékdy oznacuje jako prvni nebo
posledni mile, coz v praxi pfedstavuje posledni ¢ast energetické distribuéni sité
s nizkym napétim (110 nebo 230 V) od transformatoru ke koncovym

uzivatelim.

Individualni uZivateld |CO0O

ool | ool
| Pristupova . '

. . sit’
“Welci zakaznic

ooo
ooo
ooo

Obr. 1-1: Zakladni znazornéni pfistupove sité [20]

Na obr. 1-2 je znazornéna jedna z mozZnych architektur systému.
Pristupova PLC sit je rozdélena na dvé Casti - vnéjSi (outdoor nebo access)
a vnitfni (indoor nebo in-house). Déleni je mozné vysvétlit tak, Ze vyrobci
rozdéluji energetickou sit na vefejnou (od transformatoru k objektim)
a soukromou €ast (rozvod uvnitf budov) a to z divodu odliSnych podminek
distribuce signalu po kabelech umisténych v zemi od distribuce na vnitfnich

rozvodech v budovach ¢&i rozdilny atlum v téchto ¢astech.
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Flistupova sit PLC

F 3

L

outdoor indoar
- M-
Patefni
telekarmunikaéni
sit’
PCL|FC
Distribuéni sit’ I =
wysokého napeti @ Distribugni [Rozvadec]
sit’ nn
Transformacni
stanice

Obr. 1-2: Architektura pfistupového systému PLC

2. Princip datové komunikace po silovych vedenich

Obecné vzato se ke komunikaci v silové rozvodné siti uzivaji tzv. ,PLC

modemy*, které zajiStuji pfenos datoveho signalu v energetické siti (obr. 2-1)

Fafizeni & Fafizeni A
Rozhrani
" Zafizeni T————~_ _F

=

AN

PLC modem PLC modemn
A,
PLC

A A
\_/ \_/

Obr. 2-1: Princip komunikace mezi zafizenimi [20]

* na strané vysilace je signal modulovan (viz kap. 6.1) na nosnou vySssiho
kmitoCtu (obvykle desitky kHz az desitky MHz) a pfipraven k
superponovani

» signal je superponovan na stavajici napdjeci napéti a injektovan do
napajecich silovych rozvodd pomoci vazebnich &lend (viz kap. 4.2)

e na strané prijimace je nasledné oddéleno napajeci napéti od signalt v
komunika¢nim pasmu

» demodulaci vysledného signalu jsou ziskana plvodni data

» ovéfeni spravnosti a pfipadnou opravu dat provadi pfijimac

14



3. Schéma digitalniho komunika €éniho retézce

Na obr. 3-1 je znazornén Shannonlv obecny diskrétni systém prenosu
informace, jehoZ struktura je uvedena v podobé blokového schématu. Cilem
digitalniho komunikacniho systému je pfenaSet Cislicovou informaci (sekvenci
Cisel v binarni soustaveé) pres kanal tak vysokou pfenosovou rychlosti, jak jen je
to mozné.

Ve vétsiné pfipadu je komunikacni kanal ruSeny (tfeba i nepatrné).

V pfipadé Ze informace je analogovy signal (napfiklad feCovy), pak je

nutné viozit do fetézce A/D a D/A prevodniky [11].

Zdroj Koder Koder Modulator
Zdroje kanalu

Dekodér Dekoder De- i
Fllsi zdroje |' kanalu |' modulatar|

Obr. 3-1: Digitalni pfenosovy systém s vyjadienim kodovani zdroje a kanalu

kanal

3.1 Zdroj zprav
Jedna se o ,zafizeni" generujici Cislicové zpravy, ktera je tfeba prenést
na misto urceni, jako napf. soubory, feCovy signal digitalizovany A/D

prevodnikem, videosignal, atd.

Zakladni parametry:
» bitova rychlost — objem dat vygenerovanych za jednotku ¢asu [bit/s]
* informa ¢€ni rychlost — mnoZstvi informace vygenerovanych za jednotku
Casu [bit/s]
* redundance - nadbytec¢na informace, ktera je rovna rozdilu velikosti dat

a mnozstvi informace v téchto datech obsazené
3.2 Kodér zdroje

VétSina zdrojovych zprav obsahuje redundanci (nadbyte¢nost), diky niz

je umoznéna komprimace, ve které minimalizuje mnozstvi bitu prfenaSenych
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kanalem. Na strané prijimaCe dekodér zdroje pfijata data dekomprimuje
(,rozbali®).

RozliSujeme dva druhy komprese:

* bezeztratovd komprese — dekomprimovana data jsou identicka s daty
komprimovanymi (v puvodni podobé)

o ztrdtova komprese — dekomprimovana data jsou zkreslena od dat
komprimovanych (ztratova komprese), ale je zajisténo, Zze vjem zlstane
zachovaly (obrazky, fec, hudba, ...)

V pfipadé, Ze pfijata sekvence po rozbaleni nemusi byt pfesna kopie

pavodniho, pak je mozné stupen komprese zvétsit.

3.3 Kodér kanalu

Z duvodu redukce bitové chybovosti, pfidava kodér kanalu redundantni
(extra kontrolni) bity do bitové sekvence.

Protichybové kédy existuji, vzhledem ke zplsobu realizace opravy chyb,
ve dvou zakladnich podobach. Jsou to detekéni kody a korekéni kody[12].

Nej¢astéji se v PLC uZivaji zabezpecCeni paritou a blokovymi nebo
konvoluénimi kody. V pfipadé, Ze dekodér kanalu objevi chybu v bitovém
fetézci, mohou byt redundantni bity vyuZzity k detekci chyb a zfidka i k nasledné
korekci.

Je mozné také prFidavat kdédy napf. za Ucelem zabezpecCeni prfenosu
informace kvdli utajeni (tzv. Sifrovani), nebo zrovnomérnéni spektra

prenaseného signalu (tzv. skrambling), atd.

3.4 Modulator

Modulator generuje pfendSenou informaci, kterd vznikla na zakladé
ovlivnéni nékterych parametri nosného signalu okamzitou hodnotou
modulaéniho signalu. Je-li modulaénim signalem analogovy spojity signal a
nosnym signalem je signal s harmonickym pribéhem v ¢ase, pak se parametr
nosné meéni také spojité. Pokud je modulacni signal digitalni, méni se pfislusny
parametr nosneho signalu skokem (nespojité).

Modulace a jejich principy pouzivané nej¢astéji v PLC jsou rozebrany
v kap 6.1.
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3.5 Kanal

Kandl je spojovaci prostfedek, ktery vytvafi fyzicky komunikacéni spoj
mezi vysilacem a pfijimac¢em. Mize se jednat o metalické vedeni, vodu, plyn,
atd.

V technologii PLC je dulezité znat charakteristiku kanalu, zejména utlum
a Uroven Sumu, protoze tyto parametry pfimo ovlivni chovani komunika¢niho

systému.

4. Silové rozvody jako komunika ¢éni kanal

V pfedchozi kapitole bylo feeno, Ze je dullezité znat charakteristiku
komunikaéniho kanalu. Na obr. 4-1 je znazornén digitalni komunikacni systém

vyuZzivajici silovou sit nn jako komunikacni kanal.

7] EI—‘
RN

Viysilac Wazebni Silnvé’ azehni Prijimac
obwod vedeni obvod

Obr. 4-1: Silové vedeni jako komunikaéni kanal

Vazebni obvod se uziva ke vhodnému ,propojeni“ komunika¢niho
systému se silnoproudym vedenim. Je to fyzické rozhrani mezi zafizenim
uréenym ke komunikaci a energetickou siti. Konkrétné v naSem komunika¢nim
fetézci je umistén mezi modulatorem a kanalem. Vyuziva se ze dvou duvodu.
Prvni divod je ochrana zafizeni uréeného ke komunikaci pfed napétim ze
silové sité (230V/50Hz). Druhym duvodem je jistota, ze vysilany/pfijimany
signal (pouzity ke komunikaci) bude v poZzadovaném rozmezi Sifky pasma. To
zvySi dynamicky rozsah pfijimaCe a zajisti, Zze vysila¢ nevysSle interferujici

signély po komunika¢nim kanalu.
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4.1 Nesouhlasna impedance

VétSina komunika¢nich kanald mé& danou tzv. charakteristickou
impedanci. Neni tomu tak u silovych napétovych rozvodl. Impedance vedeni
se meéni v zavislosti na prostfedi a v ¢ase. Dusledky pouZiti vodi€a raznych
prifezi a délek pro zabezpeleni kvalitni dodavky energie jsou rozdilné
impedance v odliSnych lokalitach. Impedance je také ovlivnéna s kazdym
pfidavnym zafizenim, které se do vedeni vlozi. Takovym zafizenim muze byt

rozvadéc, pojistkova skfin, nékteré druhy pfepétovych ochran a dalsi.

Impedance energetické sité silné zavisi na typu a provedeni (topologii)
sité a méni se v zavislosti na kmito¢tu v Sirokém rozsahu od jednotek az po
stovky ohmu[10]. Typické prabéhy jsou na obr. 4-2 spolu se ,stfednimi“
hodnotami impedance napajeci sité stanovenymi mezinarodni normou CISPR
nebo vojenskou normou MIL-STD 462 [10].

100

12|
21 19

1

10 30 50 100 300 500 1000

f [kHz]

Obr. 4-2: Stfedni hodnoty impedance napajeci sité [10]
4.2 Vazebni obvody
Pozadavky:
* nizk& droven vyzafovani
» efektivita vazby

* bezpecnost pro zafizeni a uzivatele
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Primé& (kapacitni) vazba

Na obr. 4-3 je zndzornéno zapojeni pfimé (kapacitni) vazby, ktera je
tvofena malym  vysokonapétovym  vysokokapacitnim  kondenzatorem.
Nejbéznéji se pouziva pro koncové stanice v nn siti. Diody v zapojeni chrani
pred prfepétim.[18]

VF
Pojistka C Transformator

ﬁ
g

[
3!
Obr. 4-3: Kapacitni vazba
Induktivni vazba
Na obr. 4-4 je zobrazeno principielni zapojeni induktivni vazby.
NejdulezitéjSim prvkem je déleny feromagneticky nebo Zelezity rozpojeny
krouZek slouzici jako vysokofrekvencéni transformator. Civky jsou spojeny s PLC
zafizenim a injektuji datovy signal na zvolenou fazi. V pfipadé, Ze rozdilné faze
vedou blizko sebe po dostateC¢nou délku (zalezi na utlumu, ruSeni, Urovni
vyzarovani, atd.), signal se ,naindukuje” na vSechny faze.
PouzZiva se zejména u vn systémd a u nn systému pro hlavni stanici.
NejefektivnéjSi je pro rozvody s nizkou impedanci (napf. v rozvadécich).
Dosahuje nizSich hodnot vyzafovani nez pfedchozi metoda a jeji pfednosti je

jednoducha implementace. [18]

RxiTx
L Ferit. krouzek
Y o Ty F oy
N T
| |

Obr. 4-4: Induktivni vazba

19



5. Zakladni rozd éleni PLC

Vtab. 1 je uvedeno mozné

provozovanych po silnoproudych distribu¢nich vedenich a sitich [1].

rozdéleni

telekomunikacnich sluzeb

Tab. 1: Rozdéleni telekomunika&nich sluzeb v silnoproudych vedenich a sitich

PLC komunikace

Uzkopasmové Sirokopasmové
Hovorové Nehovorové Transportni PFistupové
(vvn, vn) (vvn, vn, nn) (vvn + opt. Kabel) (distribuéni nn sit)

sluzebni telefonie
standard. telefonie

dalkové méreni
dalkové ovladani
dalkova signalizace

prenos datovych soub.
prenos sdruzenych kan.

pfistup k intranetu
pFistup k internetu
prenos videosign.

dalkova regulace

dalkova synchronizace
hromadné dalkové ovladani
délkovy odecet bytovych meéfich
prenos od zabezpec€ovacich zafr.

LAN budovy
LAN bytu

Uzkopasmové PLC je zpravidla uréeno pro pramyslové vyuziti. V tomto
odvétvi neni pfilis kladen ddraz na rychlost sluzby (nepfenasi se objemna data),
ale prednostné na spolehlivost. MGze se jednat o ovladani spotifebiéu Ci
monitorovani nejriznéjSich perifernich zafizeni nebo fakturacni méreni, které
provadi spole¢nosti poskytujici elektrickou energii, vodu, plyn, teplo, atd.

Datové prenosy v silovych vedenich nabizi kromé& uUzkopasmového
pristupu k siti také Sirokopasmové sluzby. Ty jsou zajimavé zejména pro
domaci uzivatele, ktefi vyuziji tuto komunikaci napfiklad pfi Sirokopasmovém
pristupu k internetu, snadnému vytvofeni domaci LAN (Local Area Network)
nebo prenosu videosignalu z bezpecnostnich kamer atd.

V neposledni fadé je mozno PLC vyuzit pro ovladani jednoduchych

zafizeni, napf. vétraka, topeni, klimatizaci, stmivacu atd.
5.1 Kmito éty Gzkopasmové PLC dle CSN EN 50065

Pro americky trh se vyvijeji standardy a koncova zafizeni, pro které plati
zcela odlisné normy pro elektrorozvodné sité. Evropské normy CENELEC
(Comité Européen de Normalisation Electrotechnique) vyrazné omezuji Sirku

pasma pouzitelnou pro pfenos dat. V Evropé jsou pro uzkopasmovy pienos dat
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po energetické siti povoleny kmitoéty rozdélené do pasem, které jsou uvedeny v
normé& CSN EN 50065 ,Signalizace v instalacich nizkého nap é&ti v
kmito étovém rozsahu od 3kHz do 148,5kHz.*“ [7].

Pfedmétem normy je omezit vzajemnou interferenci mezi jednotlivymi
zafizenimi pro prenos signélu v elektrickych instalacich. Norma je navic uréena
k omezeni interference do citlivych elektronickych zafizeni, zpUsobené
zafizenimi pro prenos signalu. Uplné zamezeni této interference se
z technickych davodd zajistit nemGZze. Norma plati pro elektrické zafizeni
pouZzivajici signaly ve vySe uvedenych kmito¢tovych rozsazich pro pfenos
informace nizkonapétovymi elektrickymi systémy, a to jak vefejnymi
rozvodnymi systémy, tak i instalacemi v objektech koncovych odbératelu.
PFidéluje kmitoCtova pasma rliznym aplikacim, dale pak meze koncového
vystupniho napéti v provoznim pasmu, meze vyzafovaného ruSeni a meze
ruSeni, které se Sifi po vedeni. Uvadi mimo jiné metody méfeni. Nedefinuje
vSak metody modulace, metody kdédovani, ani funkéni vlastnosti (s vyjimkou
téch, které se tykaji prevence vzajemné interference).

V tab. 2 je pfehledné shrnuto rozdéleni pasem. Kmito¢tové pasmo od
9kHz do 148,5kHz je podle [7] rozdéleno na 4 subpasma.

Tab. 2: Rozdéleni kmito&tovych pasem dle CSN EN 50065

Dil¢i pAsmo | Kmito¢tovy rozsah Poznamka
[kHZ]
- 3-95 jen pro dodavatele el. energie
A 9-95 pro dodavatele el. energie a jejich souhlasu i pro odbératele
B 95 -125 jen pro odbératele, nevyzaduje protokol pfistupu dle normy
C 125 - 140 vyZaduje protokol pfistupu dle normy
D 140 — 148,5 nevyZaduje protokol pfistupu dle normy

5.2 Kmito €ty Sirokopasmové PLC

Rozdélovani frekvencnich pasem probiha na zakladé rozsahlych méreni
a planovani frekvenci v ramci kratkovinného pasma v souladu s béznymi
standardizaénimi pracemi, které vede CENELEC (Evropsky vybor pro
elektrotechnickou standardizaci) [11]. V tab. 3 pro pfehlednost zobrazeny
radiova pasma pracuijici pfi obdobnych kmitoétech jako PLC.
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Tab. 3: Rozdéleni frekvenéniho pasma 10 kHz — 30 MHz

Typ Zkratka Kmitocty Uziti
letecka pohybliva a pevna, namorni pohybliva, pozemni
Kratké viny | KV,HF 3-30 [MHZ] pohybliva, rozhlasova, pevna, amatérska, pomocna

meteorologicka

namorni radionavigaéni, letecka radionaviga¢ni, namorni
Stfedni viny | SV, MF | 300-3000 [kHZ] pohybliva, rozhlas(525 — 1605 kHz), amatérska, pevna,
pohybliva

pevna, namoini pohybliva, radionavigaéni, rozhlasova(150 —

Dlouhé viny | DV, LF 30-300 [kHz] 285 kHz), letecka navigace, ndmofini navigace

Velmi VDV,

dlouhé viny VLE 10-30 [kHZ] pevna, namofrni pohybliva, radionavigaéni

Pro pfenos velkych objemu dat je nutné vyuZzit Siroké frekvenéni pasmo.
Sirokopasmové systémy PLC pouzivaji frekvence mezi 2 MHz a 30 MHz. Celé
pasmo je déleno na mensi dil¢i pasma, ktera jsou dynamicky fizena tak, aby
bylo mozné prepnout komunikaci z jednoho pasma do druhého v pfipadé
pozadavku (at ze strany uZivatele nebo zafizeni) a deaktivaci v pfipadé ruseni

zejména IZS (Integrovaného zachranného systému).

6. Pouzité technologie

6.1 Modulace pouzivané v PLC

V soucasné dobé pouzivaji sluzby PLC dva zplsoby modulace v Uzkém
a v Sirokém pasmu.

Typické rozsahy frekvence uZivané v Uzkopasmovych PLC jsou od 30
kHz do 148,5 kHz [5]. Jako modulace je v nejvétsi mife zastoupena FSK
(Frequency Shift Keying) nebo QPSK (Quadrature Phase Shift Keying).

Sirokopasmova varianta nabizi realné rychlosti v Fadu desitek Mb/s. Na
zajisténi imunity pfed Gtlumem a Sumem elektrické sité je tfeba uplatnit kliCové
mechanismy, jako napf. Sirokopasmovou modulaci v rozprostfeném spektru,
rychlou synchronizaci, adaptivni vyrovnavani a fizeni chyb. Rozprostiené
spektrum, které se pouziva napf. u bezdratovych lokalnich siti, mize zlepsit
imunitu v(&i Sumu Gzkopasmovych systémi. ReSeni je mozné napf. na bazi

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing). [7] [8]
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6.1.1 Typy modulaci pouzivanych v tzkopasmovych p  fenosech

FSK (Frequency Shift Keying) — kmito¢tové kli¢ovani

PFi kmitoCtovém kli€ovani jsou binarni symboly 1 a 0 vyjadieny
harmonickym signalem s kmitoétem f; a fo. Zmény kmito¢tu mohou
probihat nespoijité, tzn. prepinanim vystupl dvou nezavislych oscilator(
s kmitoCty f; a fo, pfiCemz se faze meéni ,skokem®, nebo spojité, tzn.
ménéni kmitoCtu jen jednoho oscilatoru, pfi kterém nenastava skokova

zména faze.
PSK (Phase Shift Keying) — fazové klicovani
Data se kli¢uji pomoci zmény faze vysilaného signalu:

a) QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) — kvadraturni fazové
kliCovani
Vyuziva C&tyfi signalové prvky, vyjadifené nosnou vinou
s odliSnou pocate¢ni fazi. Jednotlivym signalovym prvkim
odpovida jedna bitova dvojice tj. digibit. Sousedni faze dvou
signélovych prvkl se vzdy liSi o 172 rad.
b) BPSK (Binary Phase Shift Keying) — dvoustavoveé fazoveé kliCovani
Modulace je obdobna jako QPSK s tim rozdilem, Ze méni

faze o mrad.

6.1.2. Typy modulaci pouzivanych v Sirokopasmovych pfenosech

OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) - ortogonalni
multiplex s kmito&tovym délenim

Jedna se o pfenosovou techniku pracujici s tzv. rozprostifenym
spektrem, kdy je signal vysilan na vice nezavislych frekvencich, coz
zvySuje odolnost vaé&i interferenci. Metoda spociva ve vytvoreni N
nosnych signalt (kmitoctu) z , na kterych se nasledné vysila. Nosné jsou
dale modulovany dle potfeby rizné robustnimi modulacemi (QPSK, 16-
QAM, nebo 64-QAM), pfiCemzZ jsou vzajemné ortogonalni. Datovy tok
celého kanalu se tak déli na N dil¢ich datovych tokl jednotlivych
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nosnych. TudiZz pfenosova rychlost pro jednotlivé nosné se zmenSi N-
krat. Z tohoto duvodu je mozné vkladat ochranny interval — ¢as, kdy se
nevysila zadna nova informace. Na pfijimaci strané je tak mozné
nerusené pfijmout praveé vysilany symbol, i kdyz pfichazi k pfijimaci vice
cestami s raznym zpozdénim. Zakladnim rozdilem OFDM oproti jinym
modulacim svice nosnymi kmitoéty je vySSi spektralni Gcinnost

modulace.

GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying)

GMSK je variantou kmito¢tového klic¢ovani se spojitou fazi (stejné
jako MSK a FFSK). Tento typ modulace pouZziva pouze nékolik malo
nosnych frekvenci (vétSinou pod 10) s Sifkou pasma nékolika MHz. Po
Gpravé datové posloupnosti ,Gaussovskym* filtrem (uziva se Gaussova
kfivka misto sinusoidy pro tvar pulst) nasleduje modulace MSK. Na
rozhranich signélovych prvkd se u téchto typu kliCovani nevyskytuji
fazové skoky. Kmito¢tovy zdvih je 1/4T, kde T je doba trvani ptuvodniho

signaloveho prvku.

« DSSSM (Direct Sequence Spread Spektrum Modulation)
Metoda spociva v rozprostieni pFenaseného signalu po celém
dostupném pasmu. Ma tudiz nizkou spektralni hustotu. K samotnému

modulovani se pouziva pseudonahodna posloupnost [9].
6.2. PFistupové metody

PLC vyZaduje specifické feSeni pfistupu k pfenosovému prostifedku, tj. k
protokolu MAC (Media Acces Control). Spolehlivé pristupové protokoly u PLC
musi pro zajisténi spolehlivého pfenosu provadét pfisnou detekci a opravu
chyb, ucinné adaptivni vyrovnani a fragmentaci velkych paketl do kratkych
ramcu. [8]

Muzeme prendSet jen malé mnozstvi souvislych informaci, nez se
zac¢nou objevovat chyby, proto se prfenos uskuteCriuje ve velmi kratkych
datovych ramcich. U PLC jako nespolehlivé sitové infrastruktury je tfeba kromé
mechanismu detekce chyb na druhé (linkové) vrstvé modelu ISO (International

Organization for Standardization) pouzit mechanismy opravné.
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Dopredna oprava chyb (FEC Forward error correction) se pouziva k
minimalizaci poc€tu opétovného vysilani jiz jednou poslanych dat, u kterych se
vyskytly chyby pfi pfenosu. Princip spoc€iva v pfipadné detekci chyby na strané
prijimaCe. Zafizeni je schopno opravit jen urlité mnozstvi chybnych dat,
poSkozenych pfi pfenosu. Pokud neni mozné data opravit - je tfeba znovu
vyslat dany ramec. Pro zajiSténi spolehlivosti na spodni vrstvé se kazdy rdmec
potvrzuje, takZze nedochazi ke ztratam ramcu, které by musely byt feSeny
protokoly vysSich vrstev.

Pro PLC jako metodu fizeni pfistupu k médiu vyuzivid deterministické
pfedavani specialniho paketu - peSka (tokenu), zndmé z lokalnich siti typu
Token Ring. Ramec token, ktery znamena pravo vysilat, obdrzi vzdy pouze
jediny uzel. Uzel, ktery potfebuje komunikovat, musi pockat az k nému token
dorazi. Pro pfenos tokenu mezi uzly se pouziva spolehliva dohadovaci metoda
ve tfech krocich (three-way handshake). Takto se pfedava token a tim i fizeni
komunika¢niho spoje mezi uzly deterministicky a popofadku. Metoda tedy
zajiStuje nemoznost ztraty tokenu (jak k tomu mize dojit napf. u sité Token
Ring).

ProtoZe se charakteristiky elektrické sité u kazdého pfipojeného uzlu lisi,
nemusi kazdy uzel slySet kazdé vysilani v siti. Protoze vSak ma diky tokenu
pravo vysilat vzdy jen jeden uzel, neexistuje moznost kolizi, tj. aby dalSi uzel
zacal vysilat uprostfed stavajiciho vysilani jiného uzlu (jak k tomu dochazi u
Ethernetu).

6.2.1 Protokol p Fistupu dle €SN EN 50065-1

Systémy mohou dle [7] pouzivat libovolné komunikacni protokoly, ale
musi dodrzovat protokol pfistupu uvedeny ve vySe zminéné norme.
Protokol pfistupu popisuje signalizaci v pouzivaném pasmu a pfipustnost

pouziti dil¢iho pasma.
Signalizace v pouZivaném pasmu

VSechna zafizeni musi pouzivat kmitoCet 132,5kHz k upozorniovani, ze

vysilani pokracuje. K detekci pouzivaného pasma zafizeni vysila svij signal se
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spektralnim rozloZzenim v souladu s pfilohou B, kterd je soucCésti normy
uvedené v [7].

VysilaC musi byt vybaven detektorem signalu, ktery by popf. indikoval
uzivani dil€iho pasma. Dili pasmo povaZzujeme za uzivaneé v pfipadé, Ze signal
s efektivni hodnotou nejméné 86dB(uV) je pfitomen kdekoliv v kmito¢tovém
pasmu 131,5 — 133kHz alespon 4ms. V pfipadé, Ze se vystup detektoru signalu
neprerusi na déle nez na 80ms nepfetrzit¢ po dobu 1,1s bezprostfedné pred
kazdym vysilanim, Ize indikaci povazovat za klamnou. Doporu€uje se méfeni
tohoto intervalu (1,1s) po konci vysilani vysilate, protoZze jakakoli mezera
vindikaci pouzivaného pasma VvétSi nez 80ms zresetuje klamny stav

pouzivaného pasma.
Pripustné pouziti dil €iho pasma

Neni pfipustné nepretrzité vysilani prekracujici 1s. Po konci vysilani
nesmi vysila¢ nejméné 125ms opét vysilat.

Zafizeni muze vysilat, jestlize pasmo neni vyuzito po dobu v kazdém
pfipadé nahodné zvolenou a rovnomérné rozloZzenou mezi 85ms a 115ms s

alespon sedmi moznymi hodnotami v tomto pasmu

7. RuSeni v PLC sitich

Hlavnim Gcelem silového vedeni je samoziejmé veést elektrickou energii
ve vétsiné pfipadd pfi kmitoctu 50 Hz.

Energeticka sit neni dimenzovana pro VF provoz zejména proto, Ze jako
pfenosové médium ma nestalé parametry. NejCastéji se jedna o meénici se
impedanci, ruseni v signalu a vysoky utlum. Na velikosti atlumu se podili délka
vedeni a samozfejmé i soucéasti zcela béZné v silovych rozvodech, tj.
transformétory a hodiny méfici mnozstvi odebrané elektrické energie.

To vSe dohromady se dynamicky méni s kazdym dalSim zafizenim
pfipojenym do sité. Zafizeni PLC m(ze byt ruSeno zdrojem vytvareného jinymi
zafizenimi, pak hovofime o elektromagnetické susceptibilité (odolnosti), nebo
naopak muze samo byt zdrojem ruSeni pro ostatni zafizeni ve své blizkosti,

potom se jedna o elektromagnetickou interferenci (ruseni).
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Znézornéni moznych zdroji ruSeni vsiti je uvedeno v blokovém

schématu na obr. 7-1.

Uuzkopasmaove ruseni

sSum na pozadi

asynchronni impulsni ruzeni
synchronni impulsni rugeni

s(t) _.| h(t.t)o—e H(ft) (e

Viysilac Ffijimac

Obr. 7-1: Blokové schéma rusSeni v komunikaé¢nim retézci
7.1 Sum na pozadi

Jedna se o rusivé signaly ovliviujici pfedevsim tvar uziteCného signalu.
Na pozadi v siti je pfitomen vzdy a vznika skladanim velkého poctu zdrojl
ruSeni o nizké intenzité. Jeho vlastnosti popisuje spektralni vykonova hustota
(PSD - Power Spectral Density). Pfi pfitomnosti Sumu ve vedeni PSD s
rostoucim kmitoctem klesa. NejvySSich hodnot PSD dosahuje v rozsahu radoveé
od cca 20 Hz do 20 kHz. Pfi kmito¢tu 150 kHz je Uroveri PSD Fadoveé tisickrat

nizsi nez pfi kmito¢tu 20 kHz. Na vySSich frekvencich se pak jiz objevuji pouze
nizké hodnoty PSD tzv. bilého Sumu. Jeho parametry jsou proménné v ¢ase. [3]

7.2 Uzkopasmové ruseni

Uzkopasmové ruseni ma tvar tuzkych 3picek a vysokou PSD. Do 150
kHz ho zpusobuji zejména spinané procesy, ménice frekvence, zafivky, televize
a pocitacové monitory. Na vySSich frekvencich toto ruSeni zplsobuji rozhlasové
stanice, vysilajici ve SV a KV (stfedovinném a kratkovinném pasmu). Jedna
z moznosti omezeni UCinkd Uzkopasmového ruSivého signalu spociva v
rozprostfeni jeho spektra do Sirokého pasma kmitocéta, &imz se rozlozi energie
ruSeni na jednotlivé slozky spektra a spektralni hustota sloZzek poklesne tmérné

v rv

pasmu kmitoc€ta spektra po rozsifeni. [3]
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7.3 Impulzni ruseni

Jedna se o ruSivé signaly (impulzniho charakteru), které maji velky
pomér velikost impulz ku dobé jejich trvani. Na uziteény signal se mulze
superponovat v podobé kladné ¢&i zaporné ,Spicky“. RuSeni ma charakter
Casové posloupnosti jednotlivych impulzd nebo prechodnych jevl. V
energetickych sitich jde o velmi Casty jev a je charakteristicky kratkymi
nepravidelnymi napétovymi Spi¢kami o délce trvani od jednotek do stovek ps.
Opakem impulsniho ruseni je tzv. spojité ruseni, které je mozné povazovat za
posloupnost oddélenych jeva pusobici neustdle (nepfetrzit€) na rusSené
zafizeni. Prubéh téchto dvou ruSivych signald mze byt natolik rozlicny, ze
posouzeni toho, zda je ruSeni spojité ¢i impulzni, nemusi byt v praxi zdaleka
jednoduché. Kombinaci spojitého a impulzniho ruseni je kvaziimpulzni ruSeni.
[10]

Norma CSN EN 55014 definuje impulzni poruchu jako poruchu
s maximalni dobou do 200 ms, kterd je oddélena od nasledujici impulzni

poruchy nejméné 200 ms. [10]

8. Navrh koncepce laboratorni sit & pro uzkopasmové PLC

Uzkopasmové a Sirokopasmové prenosy poskytuji vzajemné rozdilné
parametry pro prenos dat (zejména bitovou rychlost), pfistup k médiu a hlavné
komunikaéni rozhrani. Pro Uspé&Sné méfeni je nutné se dikladné seznamit
s konkrétnimi systémy pro datové prenosy a nasledné navrhnout vhodny
Zpusob méfeni.

Pro demonstraci komunikace a zkuSebni méfeni bylo zvoleno zafizeni
MT23R a MT21 od firmy Modemtec s.r.o., které mohou komunikovat na jedné
fazi. Tato firma se zabyva vyvojem a vyrobou zafizeni pro komunikaci po
stavajicich nn energetickych rozvodech. Specializaci ModemTecu jsou
Uzkopasmova PLC zafizeni zajiStujici spolehlivy pfenos dat. Firma vyrabi
kompletni zafizeni zahrnujici binarni, analogové a digitalni kanaly pro
komunikaci ve stavajicich nn energetickych rozvodech (PLC). Toto zafizeni
patfi v souCasné dobé k celosvétové nejvyspélejSim technologiim pro
tzkopasmovou komunikaci po elektrické siti [14].
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8.1 Modem MT 23R a napajeci zdroj MT21
Zafizeni MT23R je modul uréeny pro pouZiti v elektrorozvodné siti NN
230V/50Hz, jako €lanek pfenosu dat po elektrorozvodné siti 230V ze sériové
linky RS232, nebo RS 422, 485 z PC (modemu) na jinou sbérnici RS 232, 422,
485 prostrednictvim dalSiho PLC modulu MT23R, nebo dalSich moduld MT23R.
Modul MT21 je napdjeci zdroj pro ostatni PLC moduly a zaroven spliuje
funkci analogového vysilae a pfijimace datovych signald do PLC sité
(energetické sité 230V). Pouziti modemu je mozné v rozlicnych aplikacich
napr.:
» dalkovy odecet M-Bus méFicl
» datové pfenosy v prumyslovém prostredi

» systém TransKlim: monitorovani teploty a vihkosti v muzeich a archivech

Siroké konfiguraéni moZnosti modemG umoZfuji pracovat jak v master-slave

prostiedi tak i v peer-peer prostfedi, kde jsou si oba modemy funkéné rovny.

Technicka specifika

Efektivni pfenosova rychlost po power line siti (sit nizkého napéti 230V)
je 5,5 kb/s. Pfidavné zpozdéni datového pfenosu &ini 50ms az nekone¢no (s
moznosti omezit v programovacim stavu délkou time-outu), pfiCemz
nekoneéno znamena, Ze data nebyla ve stanovené dobé pfenesena.

Modemy jsou schopny pfenést najednou datovy blok o maximalni délce
520 bajta (320 pro model MT23R1). Ve své podstaté Ize data prenaset na
zakladé jakykoliv poloduplexnich protokoll, které nejsou kritické na dobu

odezvy a maximalni délka zpravy (datagramu) je 520 bajta. [14]

Zabezpe éeni p Fenosu

Provadi se tzv. CRC kontrolnim souc¢tem. Odolnost komunikace se
zvySuje také pouzitim tzv. FEC korektoru, které pfidavaji k vysilanym datam
redundantni informace, ze kterych po pfijeti a detekovani poruchy dat je
schopen obnovit spravna data. Pro zvySeni UspésSnosti pfenosu dat se vyuziva
dalSich postupll, jako je automatické opakovani, potvrzovani prenasSenych
zprav, pripadné 100% redundaci vysilané zpravy, jeji prokladani pfi vysilani a

opétovné sestaveni pfi pFijmu.
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Popis p Fipojnych mist a indikace
Na obr. 8-1 je zobrazen popis pfipojnych mist a druht indikace.

aplikadni svorky vystupu signalu svorky avaditosa RE422 (485
£ 230V, nebo bez 230V

el d B AL LA I LLELLLLIILY,

DS SRNE S }——— indikace stavu procesoru  Contral
- indikace pfanasu vysilani Tx PLC
.@'- | indikace pfenosu pfijmu Bx PLC
g8 I ——indikace stavu RTS

MT23 i indi
Mesares ® 4 indikace stavu plimu RS232

m: e m,__q__hhmmha:ﬂ stavu vysiianl RS232

indik ace
nagajeni

indikace stavu CTS
indikace stavu RS422 Tx

indikace stavu RS422 Rx
tachnicky s&riovy kandl R2232

svarky Ffﬂﬁjﬂﬂl\ LM X
sitawého napét 230V BOHz cannon ¢ R8232

Etitek s adresou moduly
aplikadni svorky pfoojeni externiho zdroje 85 napdti
Obr. 8-1: Celni pohled na moduly MT21+MT23R
Mozné stavy MT23R
* Provozni stav

Je zakladni funkci zafizeni. Moduly mohou komunikovat nékolika
zpusoby. Pro linku RS232 je vytvofen systém prenosu ,bod-bod“ s moznosti
volby komunikace bez hardwarového fizeni, s fizenim CTS / RTS, nebo fizenim
DTR/DSR.

« Programovaci stav

Je stav, ve kterém dochazi k nastaveni parametrl zafizeni. Spociva v
pripojeni pocitaCe pres sériovy port k modulu MT23R a jeho pFfimé
naprogramovani pomoci dodavaného programu RSET.

* Funkce "majak"

Systém umoznuje provest jedine¢nou a velmi jednoduchou provérku
komunikace. Modul MT23R poskytuje funkci ,MAJAK*. Zasunutim konektoru
.Majak* do komunika¢niho portu RS232 jednoho modulu se aktivuje vySe
zminéna funkce. Tento modul se pfepne do stavu, kdy neustale kontaktuje

druhy modul MT23R. Tim lze provést pomoci dvou modull, bez jakychkoliv
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pfiprav a bez PC provérku komunikace mezi dvéma body energetické sité na
stejné fazi. Tak je mozné ziskat ,mapu” komunikace mistni energetické sité,
kterd muze slouzit k navrhu koneéné verze rozmisténi modull a zvolit optimalni
sestavu PLC komunikace. Mapa také ulehCi praci pfi analyze poruchy a bude
mozné jednoduSeji rozsifit systém. [14] RozloZeni pind u konektoru RS232 je
zobrazeno na obr. 8-2. Vyznam jednotlivych pin RS232: 1=MAJAK1, 2=TX,
3=RX, 4=NC, 5=ZEM, 6=NC, 7=CTS, 8=RTS, 9=MAJAK2.

5 1
@y @
a G

Obr. 8-2: Piny na konektoru RS232

8.2 Demonstrace PLC komunikace

Zakladni zpusob komunikace mezi moduly MT23R zobrazuje obr. 8-3.
Oba dva PC jsou k modulim pfipojeny pomoci RS232. Pro odecteni rychlosti
komunikace poslouzi pfimo program Hyperterminal, ktery je standardni
soucasti systému Windows. K monitorovani portd je mozZné vyuZit volné
dostupny program PORTMON. Tato aplikace datovych prenosli je ve své

podstaté prodlouZeni sériového portu.

RS232
MaodemTec bodemTec JEEER
MT23R 2300A50Hz MT23R
+ +
MT21 MT21

Obr. 8-3: Propojeni PC pomoci RS232

Po spusténi softwaru Hyperterminal se pfenos souboru realizuje

nasledujicim postupem (obr. 8-4).

V dalSim kroku se nastavi parametry pfenosu na nasledujici hodnoty:
Bity za sekundu: 19200; Datové bity: 8; Parita: Zadn&; Pocget stop-bit(i:1; Rizeni
toku: Hardware
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Popis pripojeni 7| " Pripojit E|®
% Mové pipojeni <
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Zachytavat na tiskarnu

1F. #modem

Pratokol Zmodem & moZnosti zotaveni po

Obr. 8-4: Nastaveni programu Hyperterminal: a)volba relace, b)volba portu,

c)volba protokolu, d) odeslani souboru

Rychlost, ktera byla zjiSténa pfi pfenosu souboru pomoci Hyperterminalu
na strané PC vysilajiciho soubor, byla 2,5 Kb/s. Vyuzito bylo 4 metry silové

sité o prafezu médéného vodice 2,5mm .

8.3 Méreni s p fevodnikem GNOME 232

Zafizeni Gnome232 je prevodnik, ktery poskytuje redukci RS232/Ethernet.

Na obr. 8-5 vidime blokové schéma zapojeni, ktery mél pavodné slouzit
pro dlouhodobé méfeni prenosové rychlosti v pravidelnych intervalech. Jeden
PC je pfipojen k PLC modemu pomoci sériové linky RS232 a druhy PC pomoci
ethernetu k pfevodniku Gnome232, ktery je s PLC modemem spojen sériovou
linkou. Na pocitaci, ktery byl pfipojen k modemu pfevodnikem Gnome232, byl
k dispozici nainstalovany software umoziujici zaznamenévani aktualni rychlosti
(Net Activity Diagram). Diky pfipojeni PC k internetu by teoreticky bylo mozné
pFistupovat k datim pfes vzdalenou plochu a ¢aste¢né tak spravovat a dohlizet

na méfeni odkudkoli, kde je mozZnost internetoveho pfipojeni.

32



R5232 R5232
ModemTec ModemTec
Ethernet | cnomEZ32 MT23R L230w/E0Hz [ oo

+ +

MT21 MT21

Obr. 8-5: Propojeni PC pomoci pfevodniku

Rychlost, ktera byla zjiSténa pfi pfenosu souboru pomoci programu Net
Activity Diagram na strané PC pfijimaciho soubor, byla pfiblizné 6,5 Kb/s.
Modemy byly od sebe vzdaleny na stejnou vzdalenost jako v pfedeSlém pfipadé

na téemze vodici, tj. pfiblizné 4 metry (méd).

Hodnoty pfenosové rychlosti s prevodnikem GNOME byly naméfeny o 4
Kb/s vy8S8i nez v predchozim pfipadé. Po dukladném rozboru a analyze
nameérenych vysledkl bylo zjiSténo, Ze zvolena metoda méreni (s pfevodnikem
GNOME) ukazuje hodnotu toku dat na ETHERNET rozhrani, do které jsou
zapocditavany i data spojena s veskerou rezii. A to jak pfevodniku, tak protokolu
TCP/IP. Z téchto duvodl je toto zapojeni pro dlouhodobé méfeni naprosto

nevhodné, protoze ukazuje nespravnou hodnotu toku dat.
8.4 Priprava dlouhodobého m éreni

Dlouhodobé méreni bylo z vySe uvedeného divodu provedeno bez
prevodniku GNOME, tj. zapojeni dle obr. 8-3. Pro novou metodu méreni byl
naprogramovan jednoduchy skript (obr. 8-6) v programu VBA (Visual Basic for
Application). Tento skript testuje pfenasSeny soubor na pevny disk na rozdil
velikosti souboru a to kazdych 10 vtefin a vysledky zaznamenava do tabulky
(obr. 8-7).

Navic bylo zaznamenavano veSkeré déni na sériovém portu COM, na
kterém probihala komunikace, pomoci programu PORTMON. Vysledky a

pribéh dlouhodobého méreni jsou zaznamenany v kap. 10.1.
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Private Jub CommandButtonl Clicki()
Dim LEesult iz Long
Dim LEesults L= Long

final = ((Cells(l, 4).Values) * 3600) + (Cells(l, 6).Value % 60)
¥ =2
Do While Timer <= final 'bude provadét do doby poE. &asu
Jtart = Timer
newHour = Hour (Mowi())
newlMinute = Minute (Nowi()])
newlecond = ZJecond(Now())] + 10
waitTime = TinmeZerial inewHour, newMinute, newlecond)

LEe=ult = FilelLen("C:hWpokus.txt™)
Lpplication.Wait waitTime

LEe=sult = FileLen("C:%pokus.txt™) - LResult
Cellsix, 1).Walus = (LResult * 3 / 10z4) / 10
Cell=six, 2).Value = Timer
¥ =x + 1
Loop
End Zub
Obr. 8-6: Skript: RychlostUkladaniSouboru.bat
“elikost souboru [Kbps) fas [s] konec: | 19]hod. | 51| rmin.

Obr. 8-7: Ukazka zadavani kone¢ného ¢asu ve skriptu
8.5 Zobrazeni spektra komunikace MT23R

Pro méfeni spektra komunikaéniho signalu byl pouzit digitalni osciloskop
Tektronix DPO4000, kterému byla pFfedfazena aktivni vysokonapétova
diferencialni  sonda Pintek DP-50. Sonda umoznuje uzivateli provadét
bezpe€na méreni obvodu, které maji plovouci potencial, s uzemnénym
osciloskopem. Pro prevod signalu z ¢asové do frekvencni oblasti bylo uzito
matematickych  funkci  osciloskopu, konkrétné FFT (Fast Fourier
Transformation) a prameérovani. Zapojeni do méfici soustavy je zndzornéno na
obr. 8-8.
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Obr. 8-8: Zapojeni pro méfeni spektra MT23R

Méreni spektra v um éle vytvo rené siti

Jako prvni je zobrazeno spektrum dvou komunikujicich modemu v uméle
vytvorené siti, kde se da dosahnout téméf idealnich podminek (tzn. sit bez
rudeni) dle normy CSN Cispr 16.

Zminénou normu splfiuje sit LISN (Line Impedance Stabilizing Network),
Castéji oznacovana jako ,uméla zatéz vedeni LISN". Uziva se k méfeni rusSivych
signdll, které vznikaji v zafizeni napgjeném z rozvodné elektrické sité (v
sitovem elektrickém spotfebici) a které z tohoto spotiebie vystupuji pravé timto
napajecim vedenim. Zajistuje, Ze se na vstup méficiho zafizeni dostanou jen
ruSivé signaly ze zkouSeného objektu, ale nikoli z vnéjSi napajeci sité. Tyto
"vnéjSi" ruSivé signdly se tak nedostanou ani kvlastnimu zkoumanému
spotfebici a neovliviuji tim padem vysledky méfeni. [16] (Pozn.: Je mozné si
tuto sit’ pfedstavit jako zdroj 230V/50Hz, ktery pfipojime ke svorkdm L1 a N
v obr. 8-8, a ma pro naSe méreni idealni prdbéh, tzn. ,nulové“ vyzafované
ruSeni, nekolisa napéti apod.)

Obr. 8-9 zobrazuje komunika¢ni spektrum Gzkopasmové PLC
komunikace pfi vzdalenostech modem pfiblizné 2 metry na médeném vodici o
prifezu 2,5mm. Na horni ¢asti obrazku pozorujeme zobrazeni celého spektra,
ze kterého je patrna vysoka Uroven signalu na pocatku (kmitocet 50 Hz). DalSi
vyS8Si hodnota signélu je vynesena do spodni &asti obrazku pomoci funkce
ZOOM osciloskopu. V 5x pfiblizené frekvencni ose vidime kurzory, které

oznacuji vysokou uroven signalu okolo 80 kHz. Kolem zminéné frekvence jsou
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patrné dvé Spicky (75kHz a 85 kHz). Modemy MT23R+MT21 tedy pracuji
v pasmu ,A“ odpovidajicim dle normy CSN EN 50065, tj. od 9 do 95 kHz.

Zoom Factor: 5 X

| f
|

75.0kHz
85.0kHz
A9.95kHz

728.5mV
479.6mv
A249.0mv

500kS/s

2 40.0us .
@ 1o0omv 5.00kHz T 1000 points

I 1 5 -1.00V

Obr. 8-9: Komunikace PLC

Na obr. 8-10 je zobrazena silova sit’ bez jakehokoli ruSeni a komunikace

a jsou ponechany kurzory v oblasti, kde v pfedchozim pfipadé komunikace

probihala.

|
|
|
|
|
li__bwau,wwwm

75.0kHz
85.0kHez
A 10.0kHz

11.36mv
7.037mv
Ad.312my

200W5 500kS/s
@ 100mv 25.0kHz T 1000 points

I 1 5 400mv

Obr. 8-10: Spektrum sité LISN bez ruseni
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Méreni definovaného ruseni vum éle vytvo fené siti

Jako prvni definované ruSeni byly zvoleny 3 asynchronni elektromotory
(vrtacky). Kazda od jiného vyrobce a vzdy s jinym pfikonem (450W, 510W,
550W). Ty poskytovaly dostatecné silné synchronni impulsni ruSeni jakozto
zastupci skupiny univerzalnich sériovych elektromotora (vysavace, vrtacky,
kuchyrnské mixéry apod.). Frekvence ruSivych signdll je zavisla na otackach.
Proto, aby se dosahlo nejvétSiho mozného ruseni pfi testovani odolnosti, bylo
nutné otacky ménit. Na obr. 8-11 je zaznamenan prubéh impulsniho ruseni od
elektromotoru vrtaCek v siti LISN. NejvétSich hodnot ruSeni dosahuje okolo 6,19
kHz a celkové pozorujeme zvySenou hladinu Sumu. Béhem komunikace mezi
modemy to vedlo k malému utlumu vysilaciho signalu, nemélo to vSak zasadni
vliv na pfenos dat.

Jako druhé definované ruSeni poslouZili spinané zdroje pocitaci. Dva
pocCitale s 350 wattovymi zdroji produkuji asynchronni impulsni ruSeni.
NejvysSich hodnot ruSeni dosahuji pfi zapnuti. Tato Uroven je okamzita.
Modemy vykazovaly zvySenou nestabilitu pouze pfi zapnuti obou dvou zdrojl
najednou. Spojeni mezi modemy bylo naruSeno po velmi kratkou dobu, Ze
zafizeni po odeznéni ruSeni sama pokracovala ve vysilani.

Na obr. 8-12 je znadzornéno mirné ruSeni od spinanych zdroji a pfi 160

N1

kHz viditelna vySSi harmonicka komunikacéniho signélu.
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4.00ms 25.0KS/s 1 7 400mv
@ 20.0mv 1.25kHz T 1000 points

Obr. 8-11: Synchronni impulsni ruSeni elektromotorem vrtacky

I — ] I
@
@® 75.0kHz 88.18mv
® £5.0kHz 239.4mv
A10.0kHz A138.2mv

200ps 500KS/s 1 7 400mv
@ 50.0mv 25.0kHz T 1000 points

Obr. 8-12: RuSeni spinanym zdrojem (po ustaleni)
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Méreni mimo um éle vytvo fenou si t’

Mérfeni bylo provedeno mimo umélou sit' LISN, tzn. Ze svorky L1 a N
(obr. 8-8) byly zapojeny do béZznych zasuvek laboratorni sité. Pocita se tedy
s okolnim ruSenim. Pfi méfeni bylo v laboratorni siti zapnuto 5 pocitacu a navic
byla sit ruSena ménicimi se otd¢kami dvou elektromotoru vrtacek.

Podle obr. 8-13 nedosahuje ruSeni z elektromotori a spinanych zdroju
(po ustaleni pfechodovych dé&ja) takovych hodnot, aby zamezil komunikaci mezi

modemy. Komunikacéni signal je vSak mirné utlumen oproti komunikaci bez

ruseni.
I —! I |
@ ®
@ 74.9kHz 22.26mv
® 85.1kHz 31.06mv
AT10.2kHzZ AB.803mv

MW\W}LMWMMWP o
400ps 250KS/S 1 7 400mv
@ 1o.0mv 12.5kHz T 1000 points

Obr. 8-13: Synchronni a asynchronni ruSeni ptsobici na komunikaci

Po analyze a rozboru méfeni a vyslednych pribéhl jsem dospél
k nazoru, Ze tato zafizeni spolu komunikuji pomoci signalu, ktery je modulovan
vicekanalovou DBPSK modulaci. Po zaslani dotazu do firmy ModemTec
S.r.0. na zpusob modulovani nosného signalu u tohoto typu modemu mi byl mj

nazor potvrzen.

39



9. Navrh koncepce laboratorni sit & pro Sirokopasmové PLC

V kap. 8 jsme provedli demonstraci Uzkopasmového pfenosu. Jak bylo
feCeno Sirokopasmoveé prenosy poskytuji mnohem SirSi frekvenéni pasmo pro
pfenos dat, odliSné pfistupové metody a hlavné jiné komunikaéni rozhrani.
(Pozn.: Sériova linka poskytuje rychlosti do 19200 [Bd], coz je pro
Sirokopasmové prenosy nedostacujici)

Pro UspéSné mérfeni je nutné se dukladné seznamit s konkrétnimi

systémy pro datové prenosy a nasledné navrhnout vhodny zplsob méfeni.
9.1 Standard HomePlug

Standard HomePlug AV

NejnovejSi specifikace standardu HomePlug AV by méla umoZznovat
maximalni datovou propustnost az 200 Mbit/s na fyzické arovni, pficemz realna
datova propustnost v optimalnich podminkach by méla dosahovat rychlosti Fast
Ethernetu, tzn. az 100 Mb/s. Kmito¢tové pasmo 0 — 30MHz na je pomoci OFDM
rozdéleno 1024 subpasem, z nichZ se k datovému pfenosu vyuziva pouze 917
subpasem odpovidajici 2 az 30 MHz. Je mozné vyuzit podle Sumovych poméru
i modulaci 1024QAM. Novy standard pfinasi konfigurovatelnou QoS (Quality of
Services) pro podporu multimedialnich dat (zejména VolP, IPTV) a podporu
virtualnich LAN dle standardu 802.1Q.

Metoda pfistupu k pfenosovému médiu je feSena s pomoci CSMA/CA
(Collision Sense Multiple Access/Collision Avoidance) mechanizmu.

Sifrovat je mozné pomoci 128bit AES (Advanced Encryption Standard).
Tato metoda vyuziva symetrického kliCe. Tj. stejny kli€ je pouZzit pro Sifrovani i
deSifrovani (délka Kklice mu0ze byt 128, 192 nebo 256 bitd).
Metoda Sifruje data postupné v blocich s pevnou délkou 128 bith.
Sifra se vyznaduje vysokou rychlosti Sifrovani.

Jako zafizeni ur€ené k méfeni bylo zvoleno WELL PTI-3214 PowerLine
standardu HomePlug AV. Moduly pro méfeni byly vybrany s ohledem pro
domaci pouZiti, kde se vytvari datova sit.
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9.1.1 Modem WELL PTI-3214 PowerLine

Jedna se o dva ethernetové adaptéry, které vyuZzivaji silové vedeni 230V
k vytvofeni domaci nebo malé firemni pocitaCové sité, a jsou typickym
pfedstavitelem standardu Homeplug AV. Jsou uZivatelsky pratelskeé, pocita se
osoba bez vétSich IT znalosti. V pfipadé nutnosti je k dispozici resetovani

tladitko, které vrati modem do tovarniho nastaveni.

Technicka specifika

Rozhrani :
LAN: 1x 10/100 Base-T Ethernet, vstup 100-240V AC, 50~60Hz

e Spotieba:
45W

e Chipset:
InTellon

* Podporované alternativni modulace:
QAM 1024/512/256/64/16/8
e Pfenosova vzdalenost:

do 200m po elektrickém vedeni

Plug-and-Play

Zabezpe éeni pfenosu

Pfi pfenosu se provadi tzv. CRC kontrolni soucet. Odolnost komunikace
se zvySuje pouzitim tzv. FEC korektorl. Po sparovani dvou zafizeni, je
komunikace zabezpecena 128bitovym AES (Pair-Secure with 128 bits-AES).

Navic je u tohoto zafizeni integrované zabezpec€eni kvality sluzeb —
QOS. Dohled a konfigurace se provadi pomoci dodavané utility (podpora OS:
Windows 98SE/ME/2000/XP, Linux, MAC), ktera vSak neni nezbytné nutna pro

provoz.

Popis p Fipojnych mist a indikace

Na obr. 9-1 je zobrazen popis pfipojnych mist a druht indikace.
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Fowerline

T

Power —___ |

Ethernet,
Etherneat ,.// HP 1.0 DET

HP 1.0 DET /

Obr. 9-1: Celni pohled na modem WELL PTI-3214

Vysveétlivky jednotlivych indikaci poskytuje tab. 4.

Tab. 4: Vysvétlivky indikace WELL PTI-3214

Indikace Status Popis
Powerline |ON Detekovan dalSi adaptér na siti
OFF Nedetekovan dalSi adaptér na siti
Flashing (|PLC port pfenasi/pfFijiméa data
Power |ON Modem je zapnut
OFF Modem je vypnut a nepfijima data
Ethernet |ON Port LAN je pfipraven pfijimat/vysilat data
OFF Port LAN neni pfipraven pfijimat/vysilat data
Flashing [Port LAN pfijima/vysila data
HP 1.0 DET |OFF Nedetekovan modem HP 1.0
Flashing Detekovan modem HP 1.0

9.1.2 Instalace a konfigurace modem

Instalace modemu probiha v nékolika krocich. Vyrobce doporucuje
nejprve zapojit modem do silové sité (rozsvicena kontrolka Power ON) a teprve
po rozsviceni kontrolky Powerline ON pfipojit pfes konektor RJ-45 k zafizeni
(uréeného ke komunikaci) s IP adresou. Zafizeni standardu Homeplug jsou
typicky parova zafizeni, avSak jsou bézné aplikace se tfemi a vice Homeplugy v
jedné siti. V naSem pfipadé (obr. 9-2) miZeme nahlizet na spojeni jako na
prodlouzeni Ethernet linky. Z hlediska sité se pfi zapojeni tfech a vice modemu

muzeme hovofit o sitovém mostu (Ethernet bridge).
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Ethernet Ethernet

F.J45 Hl45
WyELL | 220%/E0Hz | wELL
FTI-3214 PTI-3214
IP:192.168.1.1 IP:182.168.1.2

Obr. 9-2: Demonstrace komunikace WELL PTI-3214

9.1.3 Zobrazeni spektra komunikace WELL PTI-3214

Pro méfeni spektra komunika¢niho signalu byla pouZito stejna zapojeni
jako v pfi méreni spektra v kap. 8.5. Zapojeni do méfici soustavy je analogické.

Na obr. 9-3 je zobrazeno komunikaéni spektrum pfi komunikaci mezi
modemy. Na silovou sit' pronikal okolni Sum z laboratorni sité a komunikace
byla ruSena pfiblizné 10 spinanymi zdroji z okolnich pocitacl. Kurzory vyznaduji
Sitku komunika¢niho pasma. Naméfené hodnoty odpovidaji teoretickym
predpokladdm.

Pribéh v obr. 9-4 zobrazuje ruSeni v silové siti bez komunikace. Pro
nazornost bylo ponechano stejné meéfitko. Je patrny mirny Sum zpuasobeny
spinanymi zdroji okolnich pocitaca.

u ® @ 2.95MHz -52.20d8 |

® 28.0MHz -60.31dB
MA25.0MHz AB.106 dB

1.00us 100MS/s 1 1 200mv
@ 10.0dEB 5.00MHz T 1000 points

Obr. 9-3: Spektrum komunikace WELL PTI-3214

43



@ 2.95MHz —-39.82dB
® 28.0MHz —54.76 dB
A25.0MH2 A14.94 dB

Ny ]
WWW "

i

1.00us 100MS/s 1 r 200mv
@ 20.0dE 5.00MHz T 1000 points

Obr. 9-4: Spektrum ruseni bez komunikace WELL PTI-3214

Jako dalSi zdroj ruSeni byla spusténa vrtacka (550W) jejiz elektromotor je
zdrojem synchronniho impulsniho ruseni. Jak jsem uvedl v kapitole 8.5 patfi do
skupiny univerzalnich sériovych elektromotortl. Protoze frekvence ruSivych
signdli je zavisla na otackach (kap 8.5), bylo nutné otacky meénit. (Pozn.:
prabéh impulsniho ruSeni od motorkd vrtacek v siti LISN je zaznamenan na obr.
8-11.)

Obr. 9-5 znazorfiuje komunikaci mezi modemy pfi sou¢asném puasobeni
synchronniho impulsniho ruSeni (zpusobené elektromotorem vrtacky) a
spinanych zdroji. Ruseni vedlo k Gtlumu vysilaciho signalu v pasmu od 12,5-
13,5 MHz. Nemélo to vSak z&sadni vliv na stabilitu komunikace.
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1

I ®
. 2.93MHZ -46.88 dB |
. 28.0MHZ -55.59dB

A25.0MHz AB.709 dB

1.00us 100MS/s 1 5 200mv
@ s.00dB 5.00MHz T 1000 points

Obr. 9-5: Komunikace WELL PTI-3214 pfi synchronnim ruSenim

9.1.4 Testovani modemu WELL PTI-3214
PFi testovani zafizeni bylo laboratorné dale ovéfeno:

* je mozné komunikovat i pfes prepétové zasuvky (jak uvadi vyrobce)

* neni mozné komunikovat pres elektromér

» standard Homeplug AV neni kompatibilni s Homeplug 1.0 Turbo (jak
uvadi vyrobce)

* po pfipojeni jednoho péaru standardu HP AV a jednoho HP 1.0 Turbo se
systémy nerusi (jak uvadi vyrobce)

Méreni doby odezvy

Pro jednoduché méreni odezvy bylo uzito pfikazu ,ping“ v OS Windows,
ktery ovéfuje dostupnost pfipojeni na urovni protokolu IP k jinému pocitaci s
protokolem TCP/IP. Je odesildna zprava pozadavku odezvy ICMP (Internet
Control Message Protocol) v naSem pfipadé dlouha 64 B. Pfikaz zobrazi

odpovéd echa spolu s udaji o dobé pfenosu. Je to zakladni testovaci pfikaz
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protokolu TCP/IP vyuZivany k odstrafiovani potiZi se spojenim, dosazitelnosti a
dobou odezvy.
Pfikaz byl zadavan v tomto formatu a byl vykonavan 2 minuty:
ping 192.168.1.2 —| 64 -t

Maximalni, minimalni a pradmérné doby odezvy na stejné fazi v témér

neruseném prostfedi jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5: Doba odezvy WELL PTI-3214

Max. doba Min. doba Pramérna doba
Vzdalenost [m] | odezvy odezvy odezvy

[m] [ms] [ms] [ms]
50 110 1 3,2
100 120 1 3,7
150 190 2 5,4
200 217 2 9
250 217 3 12

Délka zpravy byla volena s ohledem na velikost rAmct pfi komunikaci
VolIP, kde se pouZivaji malé ramce obdobné velikosti (s pramérnou délkou 20
az 70 B). Zpozdéni neovliviiuje kvalitu hlasu pfimo, ovliviiuje "charakter"
konverzace. Tato zpozdéni dosahuji v priméru sice 3,2 ms, ale procento
vyskytu hodnot vétSich nez 100ms nelze zanedbat. Zpozdéni do 100 ms
nebyvaji zpravidla postfehnutelna, pfi zpozdéni mezi 100 - 300 ms je patrna
pomlka, jakési ,vahani v odpovédich“. Zpozdéni nad 300 ms jsou jiZ naprosto
zietelna, uzivatelé maji snahu pomlky pferuSovat vlastnimi vstupy do hovoru.

Komunikace se timto stava nemoznou.
9.1.5 Priprava dlouhodobého m éreni

Testovani prenosové rychlosti bylo provadéno dlouhodobé prfenosem
souboru o velikosti 750 MB z pocita¢e na pocita¢ pomoci davkového souboru
(kap. 10.2).

Pavodni myslenka byla vyuZivat vlastni programy (Klient a Server), které
by posilaly z poditae A (zde by byl nainstalovan klient) na pocita¢ B (zde by byl
nainstalovan server) ramce o definované velikosti a rychlosti. Velikost ramcua by
bylo moZzno ménit pfimo v aplikaci a rychlost zasilani ramct pomoci programu

NetLimiter. Po naprogramovani aplikace (typu klient-server) se toto ukézalo
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jako nemozné zduavodu omezené rychlosti zasilani dat pomoci tohoto
programu. Maximalni rychlost, které bylo moZzno dosdhnout na nejvykonnéjSich
pocitaCich bylo 32 Mbit/s. Cely zdrojovy kdd této aplikace uvadim v pfilozeném

CD v adresafi KlientServer.

9.2 Standard DS2

Nova generace zafizeni pro komunikaci po elektrickém vedeni je
postavena na dvou typech Cipu. Jedna se o digitalni modem DSS90xx a
analogovém rozhrani DSS7700 (od firmy DS2 ). Tyto dva integra¢ni obvody
dosahuji maximalni vykonnosti s vyuzitim OFDM (s vysokou hustotou nosnych
kmitocta) a pokrocilych technik zpracovani signalu o vysoké prenosove
rychlosti. Tvofi novy standard v PLC technice (tzv. 3. generace PLC). Oba typy
Cipl - DSS90xx a DSS7700 umoznuji navrhovat feSeni pro rozsahlé spektrum
aplikaci od domaéacich siti, pfes propojeni budov aZz po pristupové sité a
distribuci Sirokopasmového pfipojeni (broadband over powerline, BPL) [24].

9.2.1 Zafizeni DefiDev/IDS2

Jedna se o adaptéry, které vyuzivaji silové vedeni 230V k vytvofeni malé
i rozlehlé doméaci nebo firemni pocitatové sité. Je uZivatelsky méné pratelsky,
oproti WELL PTI-3214. Jeho sloZitost zpusobuje fakt, Ze mnoho entit
(hardwarovych i softwarovych) je moZzné do jisté miry ovladat manualné.
Zejména moznost volby komunikaéniho pasma, vytvoreni individualniho
principu komunikace, vhodného rozmisténi opakovacl a dohledu nad siti
pomoci NMS (Network management service) je pro ¢lovéka, ktery ma nulové IT
znalosti, ponékud nérocné.

PLC sit funguje i na ostatnich fazich a to za pfedpokladu, Ze ostatni faze
vedou bezprostfedné vedle sebe nejméné vdélce 2 metry (napf. ve
stoupackach panelovych domu). Vysokofrekvenéni signal se béhem této
vzdalenosti naindukuje do ostatnich fazi. Pokud tomu tak neni, musi se uzit

dalSi vazebni ¢len.[24]
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Prvky DefiDev/DS2
Pomoci téchto prvku Ize budovat hierarchickou sit' individualnich principt

komunikace. Déli se na fidici uroven (HE a REP) a klientskou uroven (CPE).

* Head-end (HE):

Je centralni jednotka propojujici WAN sit s PLC pfistupovou siti
na nizkonapétovych elektrickych rozvodech. Toto zafizeni je zpravidla
umisténo v rozvodné elektrické skfini uvnitf objektu. Paterni sit’ je pfivedena
k mistu injektdZze a Head-End pFevadi tento signal indukéni vazbou na
elektrickou sit. Dosah PLC signalu je nominalné 400m (realny dosah zavisi
pfimo na kvalité elektrické sité) a Ize jej libovolné opakovat zafizenim

Repeater.

* Repeater (REP):

Opakovac je zafizeni, které se vklada do sité v pripadé slabého ¢i
silné ruSeného signalu z jedné nebo druhé strany, a slouzi k zesileni
(zopakovani) vysokofrekvencéniho signalu na vétsi vzdalenosti. V zafizenich
Defidev se uplatiiuje ¢asové sdileni pasma (pfijem a vysilani probiha na
stejnych frekvencich a stfida se v ¢ase).

» Customer premise Equipment (CPE):
Zarizeni, které prevadi PLC signal (vysokofrekvenéni signalu) na
ethernet rozhrani a naopak. Jedna se tedy o koncovy uzivatelsky modem —

klientska zafizeni.

* Network management service (NMS):

Systém, ktery slouzi ke spravé, konfiguraci a dohledu sité.

Principy komunikace DefiDev/DS2

Kvadli odlisnym poZzadavkim na vykonnost a vyuZiti sité se zavadi dva

zakladni principy fungovani technologie Defidev / DS2:

* Princip Alma :
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Klientska  zafizeni  (CPE) volitelné  komunikuji  meazi
sebou, centralni jednotkou (HE) nebo opakovadi (REP), které jsou soucasti
sité (obr. 9-6). VeSkera konfigurace a sprava se provadi systéemem NMS.
VSechna zafizeni maji individualni IP adresy. Jeden HE muzZe obsluhovat
maximalné 32 nebo 64 dalSich zafizeni v zavislosti nha zvoleném modelu HE
a REP.

Ridici urovef HE REP

Klientska droven | cpg| |cPE| |CPE CPE| |CPE| |CPE

Obr. 9-6: Princip Alma

* Princip Spirit:

Klientskad zafizeni (CPE) komunikuji mezi sebou bez centralni
jednotky (HE) nebo opakovacu (REP) podle obr. 9-7. V takovém principu
komunikace nelze ménit z&kladni nastaveni frekvenéni masky, Sirky
uzivaného pasma a vSechna pokrocila nastaveni (QoS, VLAN-Virtual LAN,

...) jsou v defaultnim rezimu. Pfipojit Ize maximalné 16 zafizeni.

Flientska droven

CPE| |CPE] [CPE| |CPE| |CPE| [CPE

Obr. 9-7: Princip Spirit

Technicka specifika modemu DefiDev/IDS2 ACPE-200
* Rozhrani:
LAN: 1x 10/100 Base-T Ethernet; vstup 230V AC, 50~60Hz;
integrovany VolP port (pfima zasuvka RJ11, standard H.323 v4, Codec
G.711, G.729 a/b, G.723.1, RTP/RTCP); USB
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* Modulace:
OFDM s vysokou hustotou nosnych kmitoctl (pasmo 3-34 Mhz,
1536 frekvenc&nich nosicl)
* Dosah:
cca 400m na nn rozvodech, cca 700m na vn rozvodech
* moznost opakovani (zesileni) signalu
e podpora master-slave; peer-to-peer
* moznost pracovat jako HE, REP, CPE
¢ QoS (Quality of services)

Tento modem ma velkou vyhodu, Ze je mozné ho libovolné konfigurovat
jako HE, REP i CPE.

Na centralnim HE je mozZnost nastavit frekvenéni pasmo (signalni mad),
v némz bude PLC komunikace probihat. NMS povoluje 14 typG signalnich
rozsah( jejichz pasma jsou sofistikované rozmistény, aby v pfipadé ruSeni
ur€itych frekvenci (policie, hasi¢i, zachranna sluzba, radioamatéfi,...) byla
mozZna zména pasma a to na takové pasmo, ve kterém pfislusna frekvence
chybi. Z vyroby je nastaven signalni méd 6(4-34 MHz). Je vSak nezbytné nutné,
aby tato zména u HE probéhla az poté, co na vSech ostatnich zafizenich (REP,
CPE) ,podfizenych zvolenému HE, zaskrtneme pokud ne rovnou vSechny, tak
alespon ty signalni médy, které budeme chtit pouzivat!

Jako zajimavou utilitu je moznost méfeni SNR (Signal to noise ratio) a
rychlosti na fyzické vrstvé mezi jednotlivymi zafizenimi. V. NMS jsou graficky
zpracovany charakteristiky SNR komunikace mezi zvolenymi zafizenimi v ramci
PLC sité v pouzivaném frekvenénim pasmu. V sekci ,Signal from node“

muzeme volit z dostupnych zafizeni v pozici ,master* (HE, REP).

Zabezpe éeni p Ffenosu

Toto zafizeni implementuje pokrocilé viceuroviiové bezpecénostni
techniky (vyuZiti realtime OFDM proménnych pro specifickou modulaci kazdého
uzivatele, autentifikace a autorizace pfistupu kazdého prvku sité, kédovani

3DES), které zajistuji kompletni bezpe&nost pfenosu dat a spravy sité[24].
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Popis p Fipojnych mist a indikace

Na obr. 9-8 je zobrazen popis pripojnych mist a druht indikace.

Mapajeni OMNOFF

Fhpravenost vysilat/phjimat

WytiZenost

Zafizeni v dat, siti ON/OF

L

i

Fd11 - %alP

i

Hardwarowy reset

|

LISE

FHJ45

Obr. 9-8: Celni pohled na modem ACPE-200

9.2.2 Instalace a konfigurace modem U

Zakladni schéma zapojeni je na obr. 9-9. Instalace modemu probiha
v nékolika krocich. Propojenim tohoto zafizeni s HE a pocitatem a naslednym
spusténim NMS na webovém rozhrani (192.168.0.1) muzeme libovolné
pridavat/ubirat zafizeni REP, CPE a HE nebo ménit parametry u vSech
dostupnych REP, CPE, HE, které nalezi dané siti, tzn. danému HE.
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230/450H7

PC
HE REP CPE 192.168.0.60
192.168.1.6 . 192.1681.7 192.168.1.8
E' Ethernet
O 15, =
FC
192 168.0.61
hd
Ethernet - lNMS Ethernet
Fl43 192.168.0.1 Fl43

Obr. 9-9: Schéma hierarchické struktury PLC

PFi vytvafeni PLC sité s pomoci zafizeni NMS AGW-100 jako prvni
zadavame MAC adresu HE. Zadanim MAC adresy centralniho HE a potvrzenim
tedy pfidame prvni PLC zafizeni do struktury sité. Obdobnym zplsobem
pridavame do strukrury REP a CPE. V levé &asti prohlize¢e je pro prehlednost
zobrazena cela vytvorena sit’ (obr. 9-10)

& DéfiDev | Agw - Network Management System - Mozilla Firefox

Soubor  Upravy  Zobrazit  Historie  ZaloZky  Mastroje  Mapowveda

@ - C o [ % | https:/i192.168.0.1/nmsfindex. php7section=plcBmacAiddress=00139600CABDEE ab=srr

“) Dsz Acw - NETWORK MANAGEMENT SYSTEM

LTI E

General settings Logs
SO —— MWetwork | Signal @oS ValP (7} e Control
'_9 LEC Heryorl | Signal to noize ratio
- 00:13: 95:00: CA: 7D

-4 00:13:96:00:Ci: 2B Signal from node [REF]O0:13:96:00:CABB || View

E 00:13:96:00: CA: 8D

Obr. 9-10: Vytvorena sit PLC v NMS
9.2.3 Zobrazeni spektra komunikace modem 0 DefiDev/DS2

Méreni spektra komunikaéniho signalu bylo provedeno analogicky jako

v kap. 9.1.3. Sonda byla do méfici soustavy zapojena mezi CPE a REP.
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Na obr. 9-11: je zobrazeno komunikacni spektrum pfi komunikaci mezi
modemy. Na silovou sit' pronikal okolni Sum z laboratorni sit¢ a komunikace

byla ruSena pfiblizné 12 spinanymi zdroji z okolnich pocitaci. Kurzory vyznacuji

Sifku komunika¢niho pasma.

. [\’;w\ Jﬁl}\w ......

B | I TR

. MMV BTN T S

5 fw ]

ML )l gl

Obr. 9-11: Komunikace DefiDev/DS2 pfi synchronnim rusenim

Pribéh v obr. 9-12 zobrazuje Sum v silové siti bez komunikace. Kurzory

vyznacuji pasmo 0-34 MHz.

Na ukazku byla zvolena komunikace v médu 8 (8-13 MHz). Je zfetelné

vidét frekvencni spektrum signalu PLC (obr. 9-13).
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~.£00m Factor: 8 x

@ o0.00Hz -17.90 dB
® 34.2MHz -46.22 dB
A34.2MHz A28.32dB

NP B ) S — e —
@ 5.00dE 7.81MHz T 10k points

Obr. 9-12: Spektrum ruseni bez komunikace DefiDev/DS2

@ 7.75MHz -71.17.dB |
12.8MHz -39.18 dB
® A5.02MHz £432.00 dB
Cursors Linked

(‘l‘]).odB J.E'z.so'MHzE”' }[ : ][] ]

Obr. 9-13: Spektrum komunikace DefiDev/IDS2 méd 8
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9.2.4 Testovani modem u DefiDev/DS2

Testovani probihalo ve dvou zcela odliSnych podminkach z hlediska
ruSeni a to vzdy pfi rGznych vzdalenostech. PFi prvnim testovani v domacim
prostfedi (rodinny ddm) byla komunikace ruSena elektromotorem o pfFikonu
1850W (vysokotlaky ¢isti€), ktery je zdrojem synchronniho impulsniho ruseni.
Druhé testovani bylo provedeno ve spole¢nosti Daetwyler Rubber, ktera se
zabyva robustni guméarenskou vyrobou. Druhy ruSeni a c&asova rozloha
tovarniho provozu pfi tomto testu jsou uvedeny v kap. 10.1.1. Testy byly
provadény vzdy bez opakovace a s opakovacem, ktery se podafilo umistit vzdy
priblizné doprostied délky vedeni (odchylka v domacim prostfedi - cca 2 metry;

v primyslovém — cca 8 metru).

Méreni doby odezvy
Pro méfeni odezvy bylo uzito pfikazu stejného jako v kap. 9.1.4 jen délka

ramcu byla ponechana na vychozich 32B:
ping 192.168.0.50 -t

Pramérné doby odezvy na stejné fazi vdomacim a pramyslovém

prostfedi jsou uvedeny v tab. 6 a tab. 7.

Tab. 6: Doba odezvy v doméacim prostfedi DefiDev/DS2

Vzdalenost Bez opakovace S opakovaem
[m] Odezva [ms] Odezva [ms]
4 2 2,2
20 2,12 2,83
37 2,44 4,44
67 3 4,47
90 4 53

Tab.7: Doba odezvy v primyslovém prostfedi DefiDev/IDS2

Bez opakovace S opakovacem
Vzdalenost [m] Odezva [ms] Odezva [ms]
3 2,2 2,8
20 3,8 4,5
50 5,3 5,9
60 6,9 7,2
>150 nemozné nemozné
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V grafu na obr. 9-14 a 9-15 jsou vyneseny charakteristiky doby odezvy
na délce vedeni vdoméacim prostiedi s opakovatem a bez

v zavislosti
opakovace v domacim a pramyslovém prostredi.
Doméaci progt Fedi - doba odezvy
B
5/
4,
Es
2,
1,
(0] ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100
Vzdalenost [m]
‘ Bez opakovace S opakovatem
Obr. 9-14: Doba odezvy v doméacim prostredi

1
0 ‘ . ‘ . ‘ ‘
(0] 10 20 30 40 50 60 70
Vzdalenost [m]
— Bez opakovace S opakovacem
Obr. 9-15: Doba odezvy v pramyslovém prostredi

56



Doby odezvy nedosahuji v priméru velkého zpozdéni. Lze konstatovat,
Ze hodnoty v prumyslu prevySuji hodnoty v doméacnosti nejvice az o 3,9ms a to
je zpozdéni, které neni zanedbatelné.

V pfipadé méfeni prvnich 4 hodnot doby odezvy v primyslu se navic
jedna o informaci, kterd je ovlivnéna hlavni pfestavkou (viz kap. 10.1.1). Pfi
vzdalenostech vétSich nez 150m nebylo totiz vibec mozné spojit ucastnickeé
zafizeni s HE. RuSeni teda dosahovala takovych hodnot a takového rozlozeni
v komunikaénim spektru, Ze nebylo mozné test provést.

Na obr. 9-16 je v grafické podobé zobrazen SNR (pomér signél/Sum),
ktery vytvari velmi nepfiznivé prostfedi pro PLC komunikaci. (Pozn.: Obecné
plati, ze ¢im vysSi hodnota SNR, tim méné ruSeni v kanale) | kdyz se nejvétSich
ruSeni se dosahuje mezi 7,5 MHz az 10 MHz a 15 az 34 MHz , tak ani mimo
tyto frekvence jsou nejsou zanedbatelné. Pro porovnani, je na obr. 9-17
zobrazen prabéh SNR vdomacim prostiedi, ve kterém ruSeni dosahuje
nejvyssich hodnot mezi 11 MHz az 13 MHz.

Z tabulek 6 a 7 je ziejmé, Ze se doba odezvy mirné zvétSuje vlozenim
opakovacCe mezi HE a CPE a s rostouci vzdalenosti.

Signal to noise ratio

EB T T T T T T

48 -

38 r .

Signal/Hoize {dB}

28 r -

18 r -

B 1 1 1 1 1 1
5 18 15 28 25 38 35

Frequency {HHz}

Obr. 9-16: Pomér signal/Sum v pramyslovém prostredi
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Signal to noise ratio

68 T

48

Sipnal/Noise {dB}

28

18

18

15 28

23

38

39

Frequency {HHz}
Obr. 9-17: PomérF signal/Sum v domacim prostfedi
Méreni p Fenosoveé rychlosti

Méreni probihalo pfenosem objemného souboru z jednoho pocitace na
druhy. Rychlost na fyzické vrstvé byla zjiStovana utilitou, kterou obsahuje NMS.
Rychlost na aplikac¢ni vrstvé byla méfena programem Net Activity Diagram na

strané PC, ktery pfijimal soubor.

V tab. 8 a tab. 9 jsou uvedeny pfenosové rychlosti fyzické a aplikacni

vrstvy, které byly naméfeny v domacim a pramyslovém prostredi.

Tab. 8: Pfenosova rychlost v doméacim prostfedi DefiDev/DS2

Vzdalenost Bez opakovace S opakovaéem
[m] Rychlos_t fyz. Rychlos_t apl. Rychlos_t fyz. Rychlos_t apl.
V. [Mbit/s] v.[Mbit/s] v. [Mbit/s] v.[Mbit/s]
4 170 50 190 60
20 101 31 162 48
37 36 16,2 92 25
67 27 11 42 16
90 13 4 20 8
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Tab. 9: Pfenosova rychlost v primyslovém prostfedi DefiDev/DS2

Vzdalenost Bez opakovace S opakovacem
[m] Rychlos't fyz. Rychlos_t apl. Rychlos_t fyz. Rychlos_t apl.
V. [Mbit/s] v.[Mbit/s] v. [Mbit/s] v.[Mbit/s]
3 48 12 162 32
20 20 6 131 10
50 5 1,2 42 8,2
60 nespolehlivé | nespolehlivé 24 8
>150 nemozné nemozné nemozné nemozné

Hodnoty z tabulek jsou prehledné graficky zpracované v obr. 9-18 a 9-19.

Domaci progt Fedi - pfenosova rychlost
200
180 -
160 -
2 140
s
§ 100 -
\ 80 |
o
£ a0
20 4
0 : : : ‘ ‘ : ‘ ‘ : 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Vzdalenost [m]
‘ Fyz. vrstva bez opak Apl. vrstva bez opak. Fyz. vrstva s opak Apl. vrstva s opak

Obr. 9-18: Pfenosova rychlost v domacim prostfedi

Prenosova rychlost [Mbit/s]

Vzdéalenost [m]

Apl. Vrstva s opak.

Fyz. vrstva s opak

Fyz. vrstva bez opak Apl. Vrstva bez opak

Obr. 9-19: Pfenosova rychlost v doméacim prostfedi
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Podle tab. 9 je zfejmé, Zze se komunikace pfi vzdalenosti nad 50 metr(
bez opakovace stdva nespolehlivou ve smyslu vypadkl spojeni mezi HE-REP-
CPE. S opakovacem je kvali ruSeni komunikace mozna do 60 m.

Z grafa plyne, Ze vlozenim opakovace mezi HE a CPE se prenosova

rychlost obecné zvySuje.
Méreni ruSeni radioveého spojeni v pasmu FM

Po odebrani REP a CPE ze struktury ¢eka HE na pfipojeni dalSiho
zafizeni. Bezprostfedné po zadani MAC adresy dalSiho zafizeni v NMS zacne
HE vyhledavat toto zafizeni. Vysila pfitom do silové sité takovy signal, ktery
zpusobuje ruSeni radiového pfijmu na frekvenci pfiblizné 107 MHz. RuSivy
signéal je vy38Si harmonicka jednoho z nosnych kmitoétd. O kterou vySSi
harmonickou se jedn&, neni mozno zjistit, protoze komunikacni spektrum se u
DS2 rozklada mezi vice nosnych. Ukazka této nahravky (zaznam_ruseni.wav)

je v priloze na CD.
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10. Dlouhodoba m éreni

Dlouhodoba méreni jsou potfebna pro celkovy pfehled o vykonnostnich
parametrech komunika¢nich zafizeni. Je dullezité zajistit rozdilné podminky
ruSeni, aby méfeni méla vypovidajici hodnotu a dala se vyuzit v praxi. Jako
predstavitel Uzkokopasmového prenosu bylo voleno zafizeni ModemTec
MT23R a jako Sirokopdsmového prenosu WELL PTI-3214. Protoze zafizeni
ModemTec MT23R je uréeno zejména pro dalkové odecty, pramyslové vyuziti,
systém TransKlim (dalkové monitorovani teploty) apod., bylo prvni méfeni
provedeno v laboratofich VUT a dalSi méfeni bylo zajisténo v primyslovém
prostiedi po dobu 2 dnu, kde se dosahovalo nejriznéjSich druhd ruseni
vysokych hodnot od riznych zafizeni (viz kap. 10.1.1). Toto prostfedi poskytla
spole¢nost Daetwyler Rubber. Jako pfedstavitel Sirokopasmového pfenosu bylo
voleno WELL PTI-3214, které je doporu¢ovdno pro uzivani v domacim
prostiedi, bylo testovano v laboratofich VUT.

10.1 Modem MT23R od firmy ModemTec s.r.o.

Jak bylo fe¢eno vySe, bylo toto zafizeni méfeno ve dvou odliSnych
prostfedi z hlediska ruseni.

MérFeni se provadélo podle zapojeni obr. 8-3, tj. bez pfevodniku GNOME,
metodou popsanou v kap. 8.4. Na pocitaci, ktery pfijimal soubor, byl k dispozici
vytvoreny skript, ktery zaznamenal rozdil velikosti pfijimaného souboru kazdych
10 vtefin a hodnotu vypsal spole¢né s Casem v sekundach do bunék. Také byla
zaznamenavana komunikace na sériovém portu COM (pomoci programu
PORTMON) a nasledné vyhodnocen soucet pfichozich dat, ktery byl spoleéné
s rychlosti z4pisu graficky zpracovan.

Méreni kvality energetické sité bylo realizovano podle obr. 10-1 fazovym
zaznamnikem FLUKE VR 1710. Zaznamnik el. energie je uren pro vytvareni
charakteristiky kvality el. energie, provadéni rozboru zatéze a zachyceni tézko
identifikovatelnych napétovych udalosti po dobu definovanou uzZivatelem ve
volitelnych intervalech. Informace o zatizeni nam poskytne pouze orientacni
informaci o sile ruSeni. Da se uvazovat, Ze v pripadé velké zatéZze poklesne

napéti a tedy Ze pramyslové stroje jsou v béhu a jsou zdrojem ruseni.
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Zaznamnik je mozné pfipojit pfes rozhrani USB k pocitadi a vystupni data
meéfFiciho pfistroje tak ziskat v elektronické podobé.

LISB
Fazowy
Zaznamnik

kvality sité
!

N

M

>

Obr. 10-1: Méfeni charakteristiky kvality el. energie

10.1.1 Popis pr tmyslového prost Fedi spole €nosti Daetwyler Rubber
Vyroba probiha ve tfech halach. Méfeni bylo realizovano v hale €. 1 a 2.

V hale ¢€.1 (kde probihalo méfeni DS2) je nainstalovano 5 list velkych
vykonl WICKERT a 1 lis DESMA. V hale ¢.2 (kde probihalo méfeni ModemTec
MT23R) je umisténo 8 list WICKRET, 2 lisy MAPELLI a 48 lisi REP. V hale ¢.2
bylo tedy ruSeni nejsilngjSi. Pro pfedstavu je na obr. 10-2 umisténa fotka haly
¢.1.

Pocet tfifazovych motord neni pfesné znam, ale Ize s urcitosti Fici, Zze co
lis, to minimalné dva tfifazové motory velkych vykond. Patfi k pfedstavitelim
impulsniho synchronniho ruseni.

Frekven¢ni ménice jsou na nékterych strojich (napf. pro ovladani
kompresoru, Cerpadel, ventilatort, metacich kol, vybijecich kartact, apod.)
nainstalovany. Patfi k nejvétSim pramyslovym zdrojam periodickych spojitych
ruSivych signal G, které produkuji v napajeci siti harmonické kmitoéty az do 30
MHz. Je tedy ruSena pfimo Sirokopasmova komunikace.

V aredlu firmy se nachazi mnoho dalSich elektrickych zafizeni, které
béhem testovani byli zdrojem ruSeni. Vyskytuje se zde nepochybné fada
pfechodovych jevud (a tim i ruSivych napéti) spojenych se spinacimi nebo
rozpinacimi pochody mechanickych ¢i elektrickych spinaca.
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Obr. 10-2: Lisy v hale ¢.1

Pracuje se na tfisménny provoz. Normalni pracovni doba je nepfetrzita
od nedéle 22:00 hod. do patku 22:hod. s nasledujicim rozdélenim smén:
1. sména — od 6:00 do 14:00 hod. (hlavni prestavka je od 10:00 do 10:30)
2. sména — od 14:00 do 22:00 hod. (hlavni pfestavka je od 18:00 do 18:30)
3. sména — od 22:00 do 9:00 hod. (hlavni pfestavka je od 2:00 do 2:30)

To jsou prestavky, které méli vyznamny vliv na ruSeni sité. Vedle toho
jesté existuji menSi prestavky-individualni pro jednotlivd pracovisté. Vyznamny
pokles ruseni Ize podle odhadu predpokladat v dobé stfidani smén, tj. od cca
10 min. pfed koncem smény do 10 min. po za¢atku smény.

10.1.2 Méfeni modemu MT23R v pr amyslovém prost redi

Prvni mérfeni testovani bylo provedeno pfi vzdalenosti pfiblizné 100
metr. Po navazani spojeni nasledoval pfenos souboru o velikosti 2GB.
Komunikace probihala pfiblizné 30 minut, pak doSlo k vypadku spojeni
z divodu pFekro&eni limitni hodnoty poctu chyb u programu Hyperterminal.
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PFi druhém testovani byla vzdalenost z tohoto duvodu zkrdcena na 30
metru. Pfi této vzdalenosti modemy komunikovaly bez vétSich obtizi. Vysledky
rychlosti zapisu a pfijimanych dat jsou vyneseny do grafu na obr. 10-3. Pro
moznost analyzy je vobr. 10-4 zobrazena charakteristika Urovné napéti

v zavislosti na Case, pfi kterém probihala komunikace.

Pramydové progt fedi - 30 metr G

) R SO N R
AN

A I i‘nl‘lh
[P W A
YIRS LA LN L i i L4 B

Rychlost [Kbit/s]

12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 . 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00

Obr. 10-3: Rychlost komunikace na vzdalenost 30 metra

Velikost napéti v Case

242

240

238 @Il gy,

234/

232 . N .

230 ; i ; :
23.4 12h 23.4. 18h 23.4. Oh 24.4. 6h 24.4. 12h
Cas [hod]

Obr. 10-4: Zaznam velikosti napéti v Case pfi vzdalenosti 30 metru
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Z vysledkl méfeni je mozné pozorovat zvySeni rychlosti komunikace
okolo 14. a 22. hodiny kdy stroje staly a nasledné pokles rychlosti (znovu stroje
najizdély). Rychlost zapisu na disk (méfena skriptem
RychlostUkladaniSouboru.bat) je pfiblizné 2,5krat mensi nez pfenosova
rychlost.

Treti testovani bylo provedeno na identickych mistech jako v testu
prvnim (tj. 100 m), pouze s jinym programem - Terminal.exe, pro pfenos dat po
sériove lince, u kterého bylo mozné nastavit neomezeny pocet chyb pfi pfijmu.
Pfenosové rychlosti jsou zaznamenany v grafu na obr. 10-5. Charakteristika
arovné napéti v zavislosti na Case, pfi kterém probihala komunikace je
zobrazena na obr. obr. 10-6.

Na rychlosti a napétovém prabéhu je zfetelné vidét, ze vyroba koncila
pred 22. hodinou asi ve 21:20. Celkoveé jsou pfenosové rychlosti pfi vzdalenosti

100m niZSi pfiblizné o 1 Kb/s nez pfi vzdalenosti 30m.

Pramydové progt fedi - 100m

N - -

w
L

Rychlost [Kbit/s]

|

|

=

|

=

T

|

|

|

|

|

|

|
—

15:00 18:00 21:00 _0:00 3:00 6:00 9:00

—— P¥ichozi data — Rychlost zapisu
| |

Obr. 10-5: Rychlost komunikace na vzdalenost 100 metr
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248 Velikost napéti v tase

246 |

244 |

o L1V

Zas [hod]
Obr. 10-6: Zaznam velikosti napéti v ¢ase pfi vzdalenosti 100 metr(

10.1.3 Méfeni modemu MT23R v laboratorni siti VUT

V tomto prostfedi bez velkého ruseni bylo zafizeni dlouhodobé testovano
pfi vzdalenosti 200m po dobu 24 hodin. Na obr. 10-7 je zobrazena rychlost

prfenosu a zapisu dat pfi vzdalenosti 200m.

Laboratore VUT - 200m

| | | | | | |
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
12:.00 1500 18:00 21:.00 0:00 3:00 6:00 9:00 12:00
Cas hod]
| — Pichozi data — Rychlost z&pisu

Obr. 10-7: Rychlost komunikace na vzdalenost 200m
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NejvysSich hodnot dosahuje komunikace v nocénich hodinach, kdy je

e

10.2 Modem WELL PTI-3214 standardu Homeplug AV

Toto zafizeni je ur€eno zejména pro domaci vyuZziti. Nejbéznéji se
pouziva kvytvofeni malych LAN siti, pfipojeni kinternetu, VoIP, apod.
V domacim prostfedi se nepocita s takovou Urovni ruseni jako v pramyslovych
prostorach.

Mérfeni bylo provedeno v laboratorni siti VUT pfi vzdalenosti 50m a
200m. Po navazani spojeni nasledoval pfenos souboru o velikosti 830MB. Pfi
nominalni hodnoté datové rychlosti 200Mbit/s a rozhranim 100BaseT
s maximalni rychlosti 100Mbit/s nebylo mozné pro dlouhodobé méfeni vyuZzit
jednorazového prenosu velkého souboru, protoZze by byla brzy vycerpana
diskova kapacita.

Z téchto divodl byl na jednom pocita¢i naprogramovan davkovy soubor,
ktery stahoval jeden soubor ze serveru FTP umisténého na druhém poditaci. Po
dokon&eni stahovani ho smazal a po smazani znovu zapocal stahovani toho
samého souboru. Davkovy soubor je zobrazen na obr. 10-8, kde mizeme vidét,
Ze je vyuzivano volné dostupného programu ,WGET.EXE", ktery je volné

Sifitelny. Je ur€eny pro jednoduché stahovani soubort z pfikazové fadky.

-

4 test_dat - Poznamkovy blok

Soubor  Uprawy Format  Zobrazeni MWapoweda

Becho off

‘LAEBEL

wiet . exe Ttp: /192 168, 0. 50/ pokus. avi
del pokus. avi

goto LABEL

Obr. 10-8: Davkovy soubor vyuzivajici WGET.EXE

Z obr. 10-9, kde je graficky zpracovana pFenosova rychlost pro

vzdalenost 50m, plyne, Ze béhem méfeni nebylo dosahovano takovych Grovni

67



ruSeni, aby u tohoto zafizeni byla vyrazné snizena pfenosova rychlost. Na obr.

10-10 je zobrazena pfenosova rychlost pro 100m.

Prenosova rychlost WELL PTI-3214 - 50m
5]
. b4
]
-
= R
=3
g b0
L]
% 58
'S 56
§
E 54
= 52
50 | | |
000 3:00 E:00 900 1200 15:00 18:00 21:.00 0:00
Cas [hod]
| Ffenosovd ryu:hl-:ust|
Obr. 10-9: Pfenosova rychlost na vzdalenost 50m WELL PTI 32-14
Prenosovarychlost WELLPTI-3214 -100m
25
w | | | |
= |
-,%- 228 1o ]‘
3
< | |
T e f [
w3
3 |
a
§ 1wh 1------mme- ]‘ |'
o | | |
15 I I I
17:00 20:00 23:00 2:00 5:00 a:00

Cas [hod]

| —Pfenozova rychlost |

Obr. 10-10: Pfenosova rychlost na vzdalenost 100m WELL PTI 32-14

Pfi tomto méfeni je patrné, Ze bylo dosahovano vysokych hodnot
prenosl diky kvalitnim podminkdm bez ruSeni. Pokles pfenosové rychlosti na
obr. 10-10 byl zpdsoben velkym mnoZstvim zapnutych poditacu v dobé od 18.

do 21. hodiny v laboratorni siti.
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11. Redlné vyuziti PLC

Nejvétsi vyhodou PLC jsou nulové poplatky za prfenaSena data, vyuziti
stavajici infrastruktury, cenova dostupnost a jednoduch& obsluha zafizeni,
relativni spolehlivost a snadnost udrzby. Velkou nevyhodou uzkopasmovych
systému je nizka prenosova rychlost, klesajici se vzdalenosti. Pro primyslové
vyuziti je vSak tato rychlost ve vétSiné aplikaci dostacujici. Nevyhodou
Sirokopasmovych systémi je mensi odolnost proti ruSeni v pramyslovém

prostredi.
11.1 Souhrn reélného vyuziti tzkopdsmoveé PLC

V teoretickém Gvodu své diplomové prace nékolikrat zmiduji, Ze
Uzkopasmova technologie PLC je vhodna zejména pro prumyslové vyuZziti.
V praktickém méfeni bylo toto tvrzeni prokazano.

Jako predstavitel uzkopdsmovych PLC byl vybran modem MT23R firmy
ModemTec s.r.o., ktery byl testovan ve dvou podminkach z hlediska ruseni
komunikace a to v laboratofich a v primyslu. StéZejni bylo testovani v
primyslovém prostiedi, kde probihala gumérensk& vyroba. Zde bylo zaru¢eno
silné ruSeni od mnoha lisa, frekvenénich ménicd, ventilatord apod. Technologie
ModemTec se ukazala jako velmi odolna a vhodna pro spolehlivé datove
prenosy, pfi kterych neni potfeba prenaset velky objem dat (rychlost do 5,5
kb/s).

Existuje dostateCné mnoZstvi aplikaci, které nejsou naro¢né na Sifku
pasma, tj. na pfenosovou rychlost.

Z hlediska béznych uzivatell se mulZze jednat o standardni sluzby
telefonie s pfenosem na velké vzdalenosti, pfenos od zabezpecovacich zafizeni
¢i tzv. Smart house (chytry dim), atd. Smart house je nadstandardni feSeni
elektroinstalace pro byty, rodinné domy, vily, kancelafe, obchody, restaurace,
kdy je vyuzivano zejména PLC. Toto nadstandardni feSeni spociva v instalaci
sité, ve které jsou pomoci ovlddacich, komunikacnich a méficich prostfedku
ovladany nejraznéjsi periferie, jako jsou inteligentni ledniky, trouby, mycky,

zamky dvefi, zavlaZzovaci systém, vytapéni, apod.
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RUzné organizace mohou vyuZivat PLC k pfenosu dat od méfidel méfici
vlhkost, teplotu, kvalitu vod, optimalni akumulaci ve vodojemech a v neposledni
fadé ke sluzebni telefonii.

Pro dodavatele energie je systém vyhodny pro dalkovy automatizovany
odecet z elektromérd a jinych méficd (vodoméru, plynomérd, méficl tepla)
v pravidelnych intervalech, Fizeni spotfeby v rlznou denni dobu, hromadné
dalkové ovladani, odhaleni neopravnénych zasaht do méfidel, fakturaci

odectenych hodnot, apod.

11.2 Souhrn reélného vyuziti Sirokopdsmoveé PLC

Jako zastupce Sirokopasmovych PLC byly vybrany modemy WELL PTI-
3214 standardu Homeplug AV a DefiDev ACPE-200 standardu DS2.

Modem WELL PTI-3214 je ethernetovy adaptér, ktery vyuZiva silové
vedeni k vytvofeni domaci nebo firemni sité nebo mensi firemni LAN sité. Jeho
prednosti je jednoducha instalace, ktera umozfiuje vytvoreni sité v nékolika
malo krocich, které zvladnou i osoby bez jakychkoli IT znalosti. Je vybaven
navic tlacitkem, které vrati zafizeni zpét do vychoziho nastaveni vyrobce.
Testovani probihalo v laboratofich VUT, kde se nepfedpokladaji vysoké
hodnoty ruSeni jako se dosahuji v pramyslu.

Zafizeni DefiDev/IDS2 je rozsahly systém prostiedkd umoZziujici
komunikaci sofistikovanéjSim zpusobem oproti WELL PTI-3214. Napfiklad jeho
OFDM modulace komunikuje v kmito¢tovém pasmu 3-34 MHz pomoci 1536
kanali (vySe zminéné zafizeni 917 kanall), proto dosahuje vySSiho poctu
nosnych a tim padem i rychlejsSi pfenosovou rychlost. Hierarchicky systém se
déli na klientskou a fidici Urovefi a umoznuje tak rozsahlejsi spravu celé sité.
Ktomu se vyuziva CPE, REP, HE. Navic je mozné ménit libovolné maddy
vysilacich frekvenci, ¢imZ je umoznéno v pfipadé nutnosti utlumit vysilani
v poZzadovaném pasmu. Tato moznost slouzi k prevenci pfipadné interferenci
se stavajicimi i budoucimi vyhrazenymi frekvenénimi pasmy. Nabizi také
moznost vzdaleného odpojeni (vypnuti) zafzeni ze sité. Systém byl testovan
v doméacim a v primyslovém prostiedi.

Redlné vyuziti téchto zafizeni je mozné vidét v pfistupovych siti pro
pfipojeni k vysokorychlostnimu internetu, tvofeni LAN siti (rozlohou malych i
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velkych), vytvareni spojeni jako LAN ,rozbocovac" a ,most“, bezdratové (WiFi)
sité. V domécim prostfedi se sluzba vzhledem ke kratkym odezvam a vySSi
arovné SNR muaze doporucit pro systémy, které jsou citlivé na zpozdéni v siti
jako je VoIP (na malé vzdalenosti do 100m u DS2 bez opakovace) a cca 200m
pro HP AV v nepfilis ruSeném prostfedi. MoZné je taky vyuZivat IPTV, kamery
ze zabezpeclovacich zafizeni, apod. Praktickému vyuZziti se téZz dostava pfi
umisténi kazdého pocitaCe v jiné mistnosti, kdy by bylo nepraktické vést

kabeladz v nevhodnych mistech.

Jako velka nevyhoda DS2 zafizeni byla prokazana mala odolnost proti
ruSeni. Systém vykazoval velmi proménnou vysku pfenosové rychlosti a dobu
odezvy v prumyslovém prostiedi. Béhem provozu vykazovala komunikace

nestabilitu pfi vzdalenostech nad 70 metra.
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Zaver

V praci rozvadim problematiku funkce systémi pro Uzkopasmovou a
Sirokopasmovou datovou komunikaci po silovych vedenich nn. (Pozn.: Zadani
diplomové prace bylo po dohodé s vedoucim prace pozménéno a rozSifeno.)
Jsou zde popsany Siroké moznosti vyuziti technologie PLC. Objasnuji zakladni
rozdéleni kmito&tovych pasem a piistupové metody dle normy CSN EN 50065.

Pro bliz§i seznameni s technologiemi je podrobné rozebran princip
digitalni komunikace naznacenim komunika¢niho fetézce. Zminéna a
rozebrana je také problematika jednotlivych druhl modulaci a vyjmenovany
jsou hlavni druhy signalt zpasobuijici ruSeni. Nazorné jsou zde také uvedeny
principy vazebnich obvodua.

Pfinos své prace vidim v pfehledném zpracovani vlastnosti jednotlivych
pouzitych technologii systému ModemTec, Homeplug AV a DS2. Jsou uvedeny
jejich technické specifikace, pfipojna mista, zpusob nejbéznéjSiho uziti, atd.
Vzdy zobrazuji jejich kmitoCtova spektra v laboratorni siti pfi rznych stupnich
ruSeni a vruznych modech (pokud to zafizeni umoznovala). Navic jsou
zobrazena spektra nejbéznéjSich zafizeni, které zpulsobuji synchronni a
asynchronni impulsni ruSeni. Na tomto zakladé vyhodnocuji vliv ruSeni na
komunikaci mezi zafizenimi pfi riznych typech ruSeni a kvalité sitového napéti
(vyhodnocovéano fazovym zdznamnikem kvality sité).

Navrhy zpusobl a realizace meéfeni byla provadéna zvlast pro
Uzkopasmové a Sirokopasmové systémy. Pfi dlouhodobém méfeni rychlosti
komunikace u MT23R byla opusténa myslenka pouZit pfevodnik GNOME232,
z duvodu zkreslovani hodnot skutecné prenosové rychlosti. Za timto Ucelem
byla vyhodnocovana pfichozi komunikace programem Portmon a
naprogramovan skript zaznamenavajici rychlost ukladani na disk.

Pro méfeni prenosové rychlosti Sirokopasmovych systéemd byl
naprogramovan davkovy soubor, ktery na jeden pocita¢ stahoval soubor ze
serveru FTP umisténého na druhém pocitaCi. Po dokonc€eni stahovani ho
smazal a po smazani znovu zapocal stahovani toho samého souboru. Na
aplikacni vrstvé byla rychlost zaznamenavana programem NetActivity diagram.
Méfeny dale byly doby odezvy a pomér signal Sum (pokud to zafizeni

umoznovalo).
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V praci kratce uvadim i zpusoby, jakymi neni mozné provadét
dlouhodobé i kratkodobé méreni. Prakticka realizace je naro¢néjsi oproti jinym
zpusobum komunikace kvali specifickym odliSnostem silovych rozvodd a také
kvili déjum, které v napajeci siti probihaji.

Nicméné to, Ze se jedna o zajimavou problematiku svéd¢i fakt, ze o
diplomovou praci a zejména praktické vysledky z méfeni projevila zajem

spole¢nost Daetwyler Rubber, ve které jsem zafizeni testoval.
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