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Anotace:

V této praci je popsan systém prdepos povel ochran pomoci telekomuni&aiho
pienosového systému. Vysledkem prace jsou navrhnéit€irmetody dle standardu IEC
60834-1 pro otteni spravného fungovaniizzeni pro penos povel firmy.

ZkuSebni metody jsou provémk na z#izeni TP 10 od firmy TTC, které umafe pgrenos
az deset obousimych povei.

Kli ¢ova slova

PCM, povel, E1, Zdzeni pro penos povei, standard IEC 60834 -1, ochrana energetické
Sit, systém pro f&nos povel ochran

Summary:

The thesis brings a description of the teleprabectiequipment, using the
telecommunication transmission system. The resoftsthe research are proposed
measuring methods, which are in line with the statddEC 60834-1 for the verification of
the proper functioning of the teleprotection equaon

Testing methods were performed using the TP 10peaemt developed by the company
TTC. This device enables transfer of the ten badiomal commands.

Index Terms:

PCM, command, E1, teleprotection equipment, stahd&C 60834-1, protection for
power network, teleprotection systém
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1. Uvod

Ukolem této praci je seznamit se s normou IEC 66B3# podle ni otestovat
zaizeni pro penos povel. Norma stanovuje provozni podminky, které byizani ntlo
spliovat a moznosti vyuZzitifpnosovych telekomunikaich systém. Jelikoz u kazdého
pienosového systémuide dojit k iznym drutim ruSeni a Suf norma stanovuje &iici
postupy pi otestovani z@zeni pro penos povei.

Testy se budou provédna zaizeni TP10 od spateosti TTC Telekomunikace.
Zarizeni TP10 umaluje prenos az deset obousmych povel a ochran. RRnos je mozné
realizovat optickou cestou, pomoci PDH prvnfadu, ethernetem nebo pomoci datového
kanalu.

Ve standardu IEC 60834-1 jsou popsané provoznimpakly, které kazdé taeni
pro prenos povel musi sphovat. Dle toho jsou v praci navrzené metodstioich postug
pro stanoveniéchto podminek. Cilem &eni je zjistit odolnost Z&eni \ici neidealnim
charakteristikam digitalni ipnosové cesty. Hlavni poZadavky jsou: zjistit zgozdxi
pienosu povel, spolehlivost fenosu povelovych impulz bezpénost vici nezadoucim
povelim, odolnost oproti fazové nestahilgignalovych prvi.

V energetickych systémech kde tat@izani pouzivaji je kladenidaz na spolehlivost a co
nejmensi zpozshi pii pifenosu povelovych signahebo signalu ochran.

Uvodni ¢ast popisuje #ézeni TP 10, standard IEC 60834-1 a pulzni koédovou
modulaci. V dalStasti, jsou zpracovaneédtici metody, kde je ke kazdémusiani uveden
teoreticky Gvod a popis pouzitychéficich gistroj.



2. Prenosovy systém PCM 30

Prenosovy systém PCM 30 je dopéen mezinarodni telekomuni&ai unii (ITU-
T) ve standardu ITU-T. G. 711 sklada se z 30 Kapab prenos dat a dvou sluzebnich
kanah. Tento genosovy systém ma na obou koncich multiplexni jgddnd¥enosem na
vysilacic¢asti PCM systému vznika binarni kéd od osmiibidteré se fenasi k gijimaci,
kde se signal fievadi na analogovy signalfiRakovém penosu signdl miaze dojit ke
zkresleni signalu, vzniku Sumu a nestabiitenosového systému. U digitalniho systému
je dilezité ukit, zda v daném okamzZiku existuje impulz.

Pulzre kdédovou modulaci (PCM) charakterizujiti t operace: vzorkovani,
kvantovani a kodovani. Tento proces je znasoma obrazku 2.

vzorkovani

kvantovani digitalni
signal

DP
analogovy
signal ~
L
_ —_— —
/\/

kodovani

Obr. 3.1: Friklad realizace pevodniku A/D

Z procesu vzorkovani a vzorkovaciho teorému vireejzorkovaci frekvence musi
byt dva krat ¥tSi nez nejvyssSi mezni frekvence. Vzhledem k tokeuPCM 30 je uen
pro grenos telefonniho signalu a frekvwan pasmo je omezeno mezi 300 Hz a 3400 Hz, je
vzorkovaci frekvencef() jednoho PCM 30 kanélu je 8 kHz. Telefonnim kanalse

rozumi @Fenos hovorového nebo jiného signalu pomoci teléfanrsystému. Z toho
vypliva, ze perioda PCM ramcel() je rovna 125 ps a totorgdstavuje dobuipnosu

celého ramce. Jelikoz je fat kanalu u PCM 30 rovertideti dwma, je doba trvani
jednoho kanalu 3,9 us.

Vzhledem k tomu, Ze je pozadovano, aby hnms uskut@ovan s dostatemym
odstupem od kvantizaiho zkresleni, je nutn&gnést 8 bil, pricemz, tato volba vychazi
z nelinearniho kvantovani telefonniho signalu. Bodtorce pro weni kvantizanich
arovniN = 2° = 2° = 256 biti, dostavame, Ze je prdgnos patebujem 256 kvantizaich
arovni.

PCM 30 ma ramcovou strukturu 30 kahal slouzi pro fenos uzitenych kanal, ostatni
dva slouzi pro signalizaci a synchronizaci. Kazdyn& obsahuje osm bijt protoZze se
hovorovy kanal kéduje pomoci osmi thitPrenosova rychlost jednoho kanalu je dana
vzorcem:

v = 8 * 8 kHz = 8/125ps = 64 kbit/s (3.1)



Na obrazkwislo 2 je ukdzana struktura ramce PCM 30.

ramec 125 pis; 256 bitl _

-
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Obr. 3.2: Struktura ramce PCM 30

Z obrazku je vidt, Ze ramec PCM jgislovan numericky od 0 do 31. Nulty kanal je
potrebny k synchronizaci rdmce a je nezbytny k tomy, @fjima¢ uril zacatek ramce.
V kazdém nultém kanalu prvni bit je¢en pro kontrolu vzniku chyby. Nulty kanal se
piendSi v kazdém sudém intervalu @&masi synchroskupinu ramcového stub FAS
(Frame Alignment Signal). V lichych intervalech neilty kanal ozné&ovan jako NFAS
(None Frame Alignment Signal) a slouzi pt@mos dalSich informaci. Druhy bit v tomto
nultém kanalu ma vzdy binarni hodnotu ietit bit je alarmujici (binarni hodnota 0O
znamena ndjtomnost alarmu, naopak logicka 1 znamena okanakénovani). Posledni
Ctyfi bity jsou narodni, a, kdyZ se nepouzivaji, majfmotu logicka 1.

Druhy sluzebni kandl je Sestnacty a slouZi pfenps signalizace vSech kaindl
v PCM 30. Pokud sefpnasi pidruzend signalizace k hovorovym kairél (CAS) prvnich
Ctyt bitu, tak se pro signalizaci vyuziva prvnich 15&a, a ostatnttyii bity jsou vyuzity
pro signalizaci zbyvajicich 15 kaal toho divodu Ze pro fenos signalizace negtaosm
bita, vznikla struktura multiramce. Signalizace jedivgtth kanalu se ne posila na kazdych
125 ps ale jednou v kazdém multiramci, tedy kazdés?2

PCM 30 s penosovou rychlosti 2048 kbit/s je oZpaan jako prvnitad v evropském
hierarchickém modelu, neboli E1.
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Réad rycﬁggto[i%\i/t?s] Pocet kanali Multiplexovani
EO 64 0 -
El 2048 30 30
E2 8448 128 4
E3 34368 480 4
E4 139264 1920 4
ES 564992 7680 4

Tab. 3.1: Evropsky hierarchicky model PDH

Tento model nazyvd PDH (Plesionchronous Digital rétiehy) a nazev
plesionchronni je dan apobem multiplexovani. Dva taktovaci signaly jsougimvany za
plesionchronni pokud maji stejnou hodnottersové rychlosti, a jejich zma se
pohybuje ve stanovenych meznich intervalech. Vesoanultiplexovani je ptegba, aby
se tyto signaly fenesli na spotay takt.

Prenosova rychlost vysSictadi hierarchického modelu se @t podle nasledujiciho
vzorce:

v=4*p , +2" *64 kbit/s [3.2]

kde n- jefad systému.
U PDH systému se mutiplexovani provadi bit po bi &éabulce 1 je uvedeno,
kolikrat je nutné mutliplexovat tity fad, aby se dostal na vy&ad. U PCM je pouzivan

¢asovy multiplex (TDM) a princip tohoto typu mutiglevdni speiva vtom, Ze se
jednotlivym kanalm pritazuje pesré omezenyasovy interval.

11



3. Popis standardu IEC 60834-1

Standard IEC 60834-1 popisuje provozni poZzadavisgésyi pro penos povelovych
informaci Tato norma specifikuje dop@éané metody pro @vovani spravného fungovani
zaizeni pro penos povel. Doporiuje metody miteni a specifikuje provozni podminky,
pod kterym by zézeni n¢€lo fungovat. Obechzaizeni pro penos povel mohou pracovat
v hovorovém nebo ve vysokofrekugmm pasmu.

Metoda provedeni provoznich zkouSek zalezi na toda, jsou informace proienos
povell pifendSena v analogové nebo digitalni padpévisi metoda provedeni povoznich
zkouskéach.

Zatizeni pro penos povel, musi spiovat nasledujici provozni podminky:

Podminky okoli, provoz s bateriovym napojenim, pms napojenim ze iddlavé sik a
skladovaci podminky.

Podle normy mze zdizeni pro penos povel pouzivat tizné telekomunikéni prenosove
cesty:

* Vysokofrekverni spoje

e Opticka vlakna

e Mikrovinné spoje

* Vedeni pro penos hovorového signalu

Dulezita podminka pouziti telekomuniich systém je, aby tyto systémy neily vliv na
spravnou funénost zdizen pro penos poval. JelikoZz kazdy fenosovy spoj ukazuje
néjaké druhy ruseni affpom neexistuji idealni ignosové systémy, je snahou, aby tyto
Sumy nely co nejmensi vliv na furdnost za@izeni pro penos povel. Typické updadani
telekomunik&niho zaizeni pro penos povelu je ukazan na obrazisio 1.

1
Zatizeni Digitalni ! Telekom.
ochrany zaizeni , systém
1
1
1
1

Digitalni Zatizeni
zaizeni ochrany
pro genos
povel

pro @enos
povel

Obr. 4.1: Digitalni zaizeni pro penos povel ochran propojena fes multiplexni
komunikani systém

Podle normy IEC 60834-1 #iaenim pro penos ochrany se rozumi takovéizani, které
se sklada z jednoho nebo vice ochrannych reldiekygch funkci. [2]

Terminem ochrana se rozumicité opateni pro detekci poruch, umidici preruseni
vysilani chybnych stavpovelovych signdil.
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Systém pro fenos povei (teleprotection system) je systém skladajici seaizeni pro
pienos povelu a také zigruzeného telekomunikaiho systému.

Zarizeni pro penos povel (teleprotection equiment) je podle normy definavajako
zaizeni, které pevadi informaci o tvaru pouel na tvar vhodny pro ienos
telekomunik&nim vedenim.

Podle normy se v této praci budou prostagesty na provozni spolehlivost, zabesd,
testovani odolnostitgi jitteru a nefeni doby penosu, bude se vlasttestovat, zda bude
dochazet k zpozuhi prenosu povei.
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4. Zarizeni pro testovani genosu povek TP 10

5.1Uvodni popis z&izeni

Testované Zdzeni pro penos povel dle normyCSN EN 60834-1 je zézeni TP 10 od
vyrobce TTC — telekomunikace, (pro tuto praci bpluzita d¢ zaizeni). Zdizeni je
uréeno pro penos povel a mati rezimy: blokovaci, povolovaci a strhavajici.

Blokovaci (blocking) — blokovani vypnuti ochrany gisténi poruchy

Povolovaci (permissive underreach) — digtarochrana (v fipad, Ze jedna strana
detektuje poruchu, na druhé stae zabezpé vypnuti)

Strhévajici (intertripping) — vypnuti pomoci powvelyslanych ze vzdélené
ochrany.[2]

Dvé zaizeni mohou mezi sebou byt propojena pomoci Eliclaggho nebo ethernet spoje.
Pro zvySeni spolehlivosti je mozné pouzit zalolalikpz pro kazdy typ fenosové cesty
existuji dva konektory.

: ,u-ll'" ":

P sl ”’Mﬁ '3 J

® 'WMS@U@@H i ?‘%gg:-'

Obr. 5.1. Vzhled z#&eni TP 10 [3]

Na prednic¢asti panelu zdzeni jsou umishy konektory pro fenos telekomunikaimi
cestami, dohledové konektory, indikatory staviizani.

J—F\ ~ ~ (+\
G ) +j
[ FOI DK DN2  SFR) SFR2 F1| FT? MNﬁ1 HNG? BB
Al ot et A e U mm H ﬂ (i ﬂmuH bl [ N e

: MA2) RO e 00oomoo - L) - /+\
A m It ® {

()

Obr. 5.2:Celny panel z&zeni TP10[3]
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5.2 Rozhrani na fFistroji

Konektory MNG.1 a MNG.2 slouZzi pro dohletigiroje. Tl&itkem RST se provadi
restart z&zeni (geruSeni provozu na 30s) a test TC unujeg provést zkontrolovat
funkénost TC konektar. Dioda ERR signalizuje poplach, ERR test sdruZeoglach a
dioda PWR signalizuje vriti poruchu napgjeni. Signalizace jednotlivych dedvedena
v tabulcecislo 1. Konektory SFP 1 a SFP 2 |ze pouzit pro mapooptickych tras. Pro
pienos srovnavacich ochran jsodary optické konektory FQ.1 a ethernetové konektory

EL.1aEL. 2.

ERR Nesuviti Bez naléhavého poplachu
Sviticervert Naléhavy poplach
Blika cervere Chyba selftestu
ERR/TEST Sviti Zlut Bez naléhavého poplaci]u
Nesuviti Bez naléhavého poplac|1u
Zluté blika Probiha test
PWR.1,PWR.2 Zelen yzﬁgﬁij”aﬁi
PWR Zelen VR nepéjen
Zelere blika Startuje procesor
Command TC Zlut Povel je aktivni

Tab. 5.1: Signalizace diod n@Inim panelu zazeni TP 10 [3]

Na zadnicasti zdizeni jsou umishy TC sdruzeny konektor vstupu a vystupu poyel
vyvody napdjeni a rozhrani indikujici spig poplach RL. 1 ALARM.

¢

L,
e o AL ALARM 1
ir"..'l'-".‘ﬁ“ FWR.2 e

Obr. 5.3: Zadni panel Z&eni TP 10 [3]

Konektor TC umot#tuje grenos 10 obousénnych povel, pro testovani v této praci bude
pouzit jenom jeden vstup a jeden vystup TC1. TGekdwru.

15



Teleprotection interface

Input 1-10 -
- —— | Dynamic —| Voltage [~ —
—— | mpedance | — . ¥ Tme |
selection : Time and =
ACK filtering I =
» | threshold | —>| logieal | _, | 3
TC < Output 1-10 functions a
-— =z
< [ Eleotonicamioh | 2 —|%
C
—— .
L < ERR.1 ERR.2
1 Link mterface
b
Protection interface e s
: « [EL1E12
. * FO.1 " * Framing circuits TR
-
FP.1 5FP2 |—
Data interface _ " b T
: o| owiownz |2 4 | ontoN2 | —

¥
Microprocessor MS interface

- Progam m fth FP > n —
* RL1 ALARM [ ragam memery (with FRGA) MNG.1 MNG2| ™

- Configuraticn memory

- Real tme cicuit
- Alarm and command kog

&,

Option Link Ethemnet
TDM over |P - Ei_1 EL.E —

e

PWR.1 |_| PWR circuits

48vDC ¥ | PWR 2 |_| PWR circuits

Obr. 5.4: Blokové schémariaeni TP 10 [3]

Voltage threshold — rozhodovaci Grdveapeti

Time filtering —¢asova filtrace,(stavova zmena povelu musi trvat dék doba filtrace)
Coding/Decoding — kddovani/dekddovani

Time and logical functions éasova a logicka funkce

Microprocessor — mikroprocesor s programovou aigonéeni pantgti

Framing circuits — rdmcové obvody

TDM over IP — casovydeni pres internetovy protokol
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5.3 Dohledovy systém LMSv3.0

Zatizeni TP 10 Ize ovladat pomoci lokélniho dohledovéhstroje LMS — OCH
verze ¢islo 3. K propojeni dohledového systému slouzi ktorg MNG.1 a MNG.2
(Ethernet 10/100). Vyrobcem nastavena IP adresynojedl TP 10 Zdzeni je
198.168.108.149/24 a druhého 198.168.108.148/24faulini brana je 198.168.108.1.
Podle &chto adres &a byt nastavena IP adresaftace, ktera musi byt zvolena v daném
rozsahu. V tomtoifjpact byla zvolena IP adresa ¢itace 192.168.108.140/24. Na obrazku
¢islo 5 je ukdzano jak vypada zakladni menu dohlédovnastroje LMS kterym lze
ovladat z#ézeni TP 10. Aplikace ip instalaci zvoli aktualni jazyk opef@iho systému,
zakladni menu zobrazuj&elni stranu zdzeni (mozné jazyky aplikace jsotestina,
anglictina a rustina).

o x
Mastaveni Jazvk Npovéda
Blok. | Party | [ | Alam Log | CMD Lag ‘ Inventura | Servis | Y] ‘ Kumunikace| P (152 158108 18 I+ [ Ddsei s

T FO1  OMI DM2  SFP1 SFP2  EL E12 MNGIMNGZ EL1 ELZ
GG B P |

TR0

*
e o
e @

LMS v 3.0 192.168.108.149 NePNEP ||

Obr. 5.5: Dohledovy nastroj LMS

Kliknutim pfimo na port MNG.1 Ize nastavovat danéizeni pro pipojeni s pditacem.
Rozhrani je nutné zapnout, poté lze¢vigkimo MAC adresu Zézeni, které se zrovna pod
dohledem a vyrobcem nastavenou IP adresa z piinatoizsahu. Jednim gitecem Ize
mit pod dohledem a@btestovaci zidzeni TP 10 tak, Ze se mezi sebou propoji jedréotliv
porty MNG a potom std na zbyvajici MNG port fipojit pocitat. Kazda zmna

v nastaveni Zézeni se musi potvrdit d&kem ,nastav. Na jednotliva rozhrani se lze
dostat pimo kliknutim v hlavnim menu na poZadovany portbange mozZnost vybrat
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poloZzku port a poté zvolit poZzadovan port. fiZani nize byt gipojeno na slozgsi
dohledovy systém, ktery ummije spravu mistnich a vzdalenychiizani. Rikladem
takového dohledového systému je Doris200 Net.

5.4 Rozhrani E1

Pri kliknuti na konektor E1.1 se zobrazi menu podieaaku 6, na kterém lze
sledovat poplachové alarmy tedy, zda ifldpd dochazi k chybovosti, ztratam ramce,
multiramce a dalSim paramétn linky. Kazdé rozhrani, které je pouzivano k pijepo
s dalSim z&zenim, je nutné zapnout zaSkrtnutym polozky ,zaphoviéd konektoru je
ramcovy. Dale Ize zvolit zda E1 ramec bude pouZigiializaci CAS (v kapitole o PCM
je vyswtlena signalizace v Sestnactém kanalu ramce Elpka kontrolu blokové
chybovosti CRC v nultém kanalu.

b
o [[e1 | mne | Pwr | T | eFP |
Bl | ez |
Port Poplach PoZadovana &itka pasma Y zdloze
(04 TPI0_E1T ] | [Z04a KRt/ ]
 Rozhrani SmyEky Mad AlS Mez chybowaosti NEP - -
% Zapnto | | [ Mistni smyiks g Racovzn T Wisilat AIS ~1EE ”"“; —— [ Neéhavost] e ]}
[~ Veddlenasmytka | | % Fac [~ Pifmal pouze A15 CEs rdla kidu NP !
AlS SLP 1]
[ Popis ® Zrdasls N&P 1
\51 1 \ Zhréta ramce N&P 1
Ztrdta multirimee: NaP 1
Ziréta CRC NAP 1
Chybovost FAS > 10e-3 NaP 1
Chybovost CRC » 10e-3 NaP 1
Chybovost kddu > 10e-3 MNAaP 1
Chyhovost FAS > préh NEP 1]
Chybovost CRC > prdh NEP 1]
SLIP wstupriho signalu NEP 1]
Chybovost kadu > préh MNEP 1]
Ebit [vzdalena chyba CRC| SLFP 1]
Zhrata ramee vzdslens SLP 1]
Ztréta multirdmee vzdalend SLFP 1]
Uzaviena smycka SLFP 1]

|Naléhavusl. " N&P € NEP  SLP  INF | Relé |

Natéti | Konfigurace neni uloZenal Zavit | |

Obr. 5.6: Konektor E1

Na rozhrani je je8tmozné nastavovat sy a to mistni a vzdalenou, také je mozné
vybrat fad chybovosti NEP, zapnout moznost vysilat neba@qiijmout AIS. Mistni
smycka vraci E1 signal zp do zd&izeni, vzdalena naopak vraci signal do linky. Kaagk
E1l.1 a E1.2 jsou typu RJ45, pouzivaji kod HDB3, endgnce 12@, struktura je ramcova
podle doportieni ITU-T G. 704. V tabulcéislo 2 je uvedeno, na kterych pinech je vysilaci
a na kterych fijimajici par.
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5

Signal Popis
Tx
TX

Vysilaci péar

Rx
Rx

Prijimaci par

O N|O| O | DWW |IDN|PF

Tab. 5.2: Popis rozhrani E1

5.5 Rozhrani TC

Konektor TC slouzi profenos vstup a vystug poveli, pouzity kabel je ozrian
jako X21 TP 10-GA.

TP10 - 192.168.108.149 |
TR [ E1 [ wnG | PwR ([T | s |

1C1 | TCA_TGA | TCA_TG.2 | TCA_TG.2 | TCI_TG.4 |

Port Poplach Poéet portiy
[01.0 TP10_TCA ] ] [# |
[Vstupy | vostupy | Stawy aitate | Nastav paramety pode povelu &1 | [ Paplach | Nalehavast] Relé |
TC_IN Filrace  Fisni déka Kot Ponichs kabel poveil &P 1
Predzatés [ms]  povelu[ms] Zazam LED Popis Spudtén test SLP 1]

Elel rivE - L]
2 i ][l F[0H & L ]
3 [ ][l F[0 1 @ - L]
e G Rl R = I L]

<l

“Wslupni napéli poveld
Kitowani ’7 El “

‘Naléhavnst' € AP O HEP O SLP O INF | Reké |

| Nastav Naéti I Konfigurace neni uloZenal Zavfi I |
Obr. 5.7: Konektor TC zakladni menu polozka vstupy
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Pod zalozku vstupy lze nastavovaeqra¥z, volba odpojeni ihned znamena rychle se
opakujici povely. Odpojeni pdase znamena nastaveni povelu s omezenou délkou a
fidkym vyskytem. Vypnuto znamena trvalou &atvolbu kabelu a také funkcitipojeni
kabelu. Pomaoci filtrace lze nastavovaisovou filtraci necitlivosti na vstupni povel a to
v rozmezi mezi 0 a 63 ms. Citlivost byléhem provedenych tgsbyla trvalé nastavena na
hodnotu 16 ms. iP neaktivovani fixni délky povelu kopiruje vyslanyovel délku
vstupniho a naopakiipaktivovani se nastavujgasova délka vyslaného povelu v rozmezi
10ms a 2500 ms, nezavislé na vstupnim povelu. Akévzaznamu, znamend uloZeni
povelu v registru. # prenosu povelu a pokud je zaSkrtnuta poloZzka zazmastane kvit
LED svitit (op&né jen problikne dioda na&elnim panelu TC konektorufippienosu
povelu).

|
0 | Bt | WnG | PwR ([T | SR |

TC1 | TCITE1 | TC1TG2 | TCITE3 | TCI_TR4 |

Port Poplach Potet porté
[01.0 TPTO_TC.1 il | [a |

Watupy | Wstupy | Stavy a Eitate ‘ Mastay parametry podle povelu &1 | Poplach | Maléhavast | HE\ﬂ

TC_OUT Méd Déka  Opakovani Keit Porucha kabelu poveld HEP 1
TG. wstlpu [ms] Zézam LED.OUT Popis Spusdtén test SLP 1]

S H[EE R r —

2 [ =] [gcen [0 W] @ 1 - R
Todiouzent

3 oo s J[TEEEIF C o [ ]

(Do SCHEE P T —

Wstuphi napéti poveli
Kvitowani ’7 El —‘

|Na|éhavusl MAP € NEP © SLP © INF | Relé |

| Hastav Naéti | Konfigurace neni uloZenal Zavii | |
Obr. 5.8: Rozhrani TC polozka vystupy

Na obrazku 8 je ukazan vystup TC rozhrani, na kiesé nachazi 6 polozek (n€pd se
polozka popis, ktera je pro kazdé rozhrani omezend6 znak). Zaznam, deélka, kvit
LED maji stejné funkce jako u vstupu. PoloZzka opd@kd potvrzuje spravnost
pieneseného povelu. Mod vystupu Ize nastavit hahmzi, zkraceni, prodlouzeni, impuls a
omezeni po 15s.

e Prichozi mod — Vystupny afimany povel jsou stejné

e Zkraceny moéd — Omezena délka povelu
* Prodlouzeny méd — ProdlouzZzena délka povelu podieaman&asové délky
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* Impuls — Délka povelu ma pevnou nastavetasovou délku
* Omezeni po 15 sekundach — Omezena délka poveltsa 1

DalSimi dilezitymi zalozkami TC rozhrani jsou stavy ¢@ate, kde Ize nést paet
odeslanych Ppadré prijatych povelu podle toho, zda jeizzeni TP ufeno pro pijem
nebo vysilani povelovych impuiz

TP10 - 192.168.108.149

4]
TR0 E Mue | PwR [[TC | eFP |
TC1 | TC1_T61 | TE1TG2 | TCITE3 | TC1_TG4 |

Port Poplach Pocet porth
[01.0 TPTO_TCA i RE
Wstupy ‘ Wistupy ‘ Stavy a titade | Mastay parametry podle povelu &1 I Poplach | Nalghavost | HEIﬂ
TC_IN TC_OUT Nului viéechny Gitate PUWVC’:IG kabelu povell MNP 1
Stav Citat Hrana Stav Citat Hrana —I Sputén test SLP 0

2 [Rozpojen] [0 | [Nébeina [+] Mubi | | [Rozncien] [0 ] [Nab2ina[=] Muli |
3 [Rozpojen] [ 0| [Nabsina [+] _Nubi | | [Fozscien] [0 ] [Nabéana[+] Huli |

Wstupni napéti poveld
Fvitowdni ’7 El “

|Na|éhavusl. C NP NEP © SLP © INF | Rekt |
| Nastav I Macti I Zavfi | |

Obr. 5.9: Polozka stavy dtace

Na zéloZce se muze zvolit hrana ktera se hiité¢. Z4dna hrana znamena, Zesje
vypnut. Podle volby hrany e ¢ita¢ reagovat na n&inou, sestupnou nebo nagdirany

impulzu. Spojen stav signalizujgifpmnost nagti, tlacitkem ,nuluj* se nuluje povelovy
citac.
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56 TC 1TG.1-4

Zélozka TC1_TG.1-4 je tdezitd poloZzka, na které je moZné nastavoviEnpsovou
rychlost, gicemZ maximalni fenosova rychlost je 512 kbit/s. Rozhrani pouzZivaed
PCM 30, podle zvolené rychlosti ramce se nastaaujematicky jeden az osm kanalovych
intervali. Dalezitd poznamka je, Ze dlaaizeni pro penos povelu musi mit stejné zvolené
kanalové intervaly, jinak dojde k rozpadu spojedirovér musi mit stejnou rychlost PCM
30 rdmce (pokud naiklad pro rychlost ramce 64 kbit/s na jednontizeni TP 10 bude
zvolen paty kandlovy interval, tak i na pfiéim zd&izeni TP 10 musi byt zvolen paty
kanalovy interval PCM ramce). Kanalové intervalg 1olit libovolng a @i vétsSi prenosové
rychlosti nemusi byt kanalyazeny vedle sebe. Jelikozitzeni TP10 ma&tyii aktivni
vstupy a vystupu, tak je stejnydat i rozhrani TC_TG. Z toho vypliva, zetzzeni TP 10
umo#iuje poslat povely détyii smeru.

TP10 - 192.168.108.148 il
TR0 | E1 | MNG | PWR |ITC | i
te1 |[Tcasied | Tentez | TeaTes | Teitea |

Poit Poplach PoZadovanas sitka pasma % zdloze Bus hlavni  Kanalove intervaly hlavni Bus zdloéni  Kandlove intervaly zaloini
[0 1 TE1 161 Nl | [E12kBits | Ne ] [ | 345678310 ] ] [
 Rozhrani Doba pienosu—————————————————————— Dbt = —S.al\nlha t (I;msﬂzl Foplach !J@Léhé\i‘?'?l,! ﬁ?,‘!é,,!i
¥ Zapruta Akiuaini (02 |[ms] W D bl e P Zhéta spojeni N&P 1
=1 " Zapruta € Simplex . B
E® Zirata protokolu MNEP o
- Popis |dertifikace rWTR ® Ztréta protokolu vedslend MEF 1]
[TCA_TE1 | || Woslana 55 4] Frieta 0 #E T Beznava EhvbniiD bt NER 1
- - E1® Hesouhlas identiikace NEP 1
v s - vibér 1 Zélodni s - vibd1 1 B Ztats protokolu 28lodni MEP 0
Piosics ot ET 5 Pasices Aport : E1® Zista protokolu vzdslens zaloinl NEP a
WVibér kandlovpch intervall ——————————————————— Vibér kandlowjch intervall ————————————————— E1#® Chybri D I?\t Za.\?znl R HEE 1
123456 123 4 56 7 8 9707121214 15 B # Mesouhlas identifikace zlosni MEF 1
CLMFNM AT ar e B e E1® Prepruto na zichu SLE L
o L EL SR TR
1718 13 20 21 22 171819 20 21 22 23 24 26 26 27 28 29 30 21
Razenikl: € nndl € nnslb € Libovelre RazeniKl: € nipsl € &
 Prenosova mchlost Protakal
: |  TP10,FB10
B12khit’s =] ¥
[st2ivs_~] L o

‘Naléhavusl. C AP T HEP O SLP © INF | Relé |

| Nastav MNach l Konfigurace neni uloZenal Zavii | |
Obr. 5.10: Zalozka TC1_TG 1

Popis jednotlivych polozZek je nasledujici:

* Doba enosu — Informuje o dobyenosu v jednotkach ms
* Rozhrani — Stefhjako u ostatnich rozhrani je nutné zapnout
* ID bit — Na prog¢jSich stranach musi byt nastaven na rozdilné hgdnotbo 0
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* Provoz — Volba duplexniho nebo simplexniho provozu

» Identifikace — Umot#uje ozndit spojenicislem 0 az 254 ffata na praijSi
strar slouzi k o¥feni spravnosti propojeni)

« WTR -V pipac zaloZzniho spojeni oztvaje dobu navratu do hlavniho spojeni,
zaSkrtnuty bez navraznamena, vypnout funkci navratu do hlavniho sgojen

» Filtrace ztraty spojeni — Pasivitéi pypadku spojeni do nastavené&lasu (0 az
100 ms).

» Prenosova rychlost — Volba rychlosti celého ramcel@8, 256 a 512 kbit/s

* Protokol — Kompatibilita se #&eni TP10, PB10 nebo PBS

o Zé&loha — Zapnout zalozni spojeni

Ztrata spojeni Ztratovost spojerii prenosu povelu
Ztrata protokolu Informuje o ztr&pri prenosu
ztrata p,roto,k olu Ztrata protokolu ze vzdaleného konce
vzdalena
Chybny ID bit N(?,byla, nastavenauzna hodnota ID bitu np
zaizeni
Nesouhlas Blokovan genos protoZze nesouhlasi identifikacd
identifikace na zd&izeni
Ztrata protokolu : ki
P Informuje o ztr&t pii prenosu
zélozni

Ztrata protokolu
vzdalena zalozni

Chybny ID bit zalozn

Ztrata protokolu ze vzdaleného konce

Nebyla nastavenauzna hodnota ID bitu np
zarizeni — alarm pro zalozni $m

Nesouhlas Blokovéan grenos protoze nesouhlasi identifikacq
identifikace zalozni | na zdizeni - zaloha

Prepnuto na zalohu| Informuje dgmosu pes zalohu
Tab. 5.3: Vyznam alarinu zalozky TC1_TG.1

Povelov&ast z@izeni obsahuje:

» TC-sdruzeny konektor pro povely

* ERR1, ERR2 - signalizace poruchy

* Obvod grepetové ochrany

» Predza¥z - zvySeni odolnosti proti ruseni
* Volba jmenovitého vstupniho né&p

e Prahové nafi

» Galvanické oddeni vstup

e Sipin& s FET tranzistorem

* Spinaci optorelé

* Rozpinaci optorelé

23



THMID T TP4 - T konekior 22T - ukoncuicl Seorkownice
[Ei—Trin [Ri-Tos
nazev kabeiu 2l TPI0-Ga4 [e 331 TP-GA
kivd kabel 2A0K 121 460K 122
|nazev kabalu |pin |pin |pin
az TC IM.1(+) E B
vetup 1 ad [TC_mti-) 7 7
ak TC_IN.2i+) B ]
wEiup 2 ak TC IN.2i-) g a_I
ail TC_IN.3(+) 10 ]
wEiup 3 aiz TC_IM.3(-) 11 11
aid TC IM.2(+) 12 12
wEhup 4 als TC_IN.2j-) 13 E |
aig TC IM.5(+) 14
vEtup 5 E] TC IM.5(-) 15
— @iz |TC_IM.G(+) 18
VERUp B azd TC_INGi-) 17
azs TG ACK[+) a7 15
Ewiinvact vetup a2d TS ACK[-) 28 16
a3l NC
a3z NC
2 TG _IN.7i+) 18
wEiup 7 ] TC_IN.7i-) 15
3 TC IN.8(+) 20
vEiup & =] TC_IM.8(-) 21
10 TC IM.9(+) 2z
wEiup 9 12 TC_IN.9-) 23
cid TC M. 10[+) 24
vEiup 10 16 TC IN.10[-] 25
18 |TC_OUT.7(+) a3
VSR T 20 TC_OUT.7i-) 43
22 TG OUT.8(+) &
WEp & 24 TC_OUT.Al-) 25
26 TC_OUT.9(+) 4E
wysaup o 28 TC OUT.9(-) &7
30 TC OUT.10[+) ZE
wysiup 10 ] TC_OUTAD[-) 25
ez TC_OUT.1(+) 30 1E]
wjssup 1 ed TC OUT.Ai-) 3 18]
B= T OUT.2i+) 32 20}
wysp 2 2B TC OUT.2i-) 33 21
el TC OUT.3i+) 3 29]
wysp 3 e12 TC_OUT.3-) 35 23
214 TG DUT.4i+) 36 2
Wjstup 4 G5 TG OUT.A(-) 37 o5
e TC OUT.S(+) 38
wysp 5 ] TC OUT.S(-) 30
832 |TC_OUT.E(+] a0
VYSIIp 6 ezd TC_OUT.AI-) 21
P":II'LCT":"."? 'ITSIL:I [ T':_E EQ.'I:—:I 1
ERR.1 228 TC ERRL1{-) Z Z
. B TC_ERR 21+ E 3
e e32 TC_ERR.Z-) 4 4
1 ALIIC) 51 a7
RL.1 ALARM 2 RL[NO) 52 28]
E LI[NC] 53 20]
LEZEMAEN L’ 3]
Zemnen 3] ]
LZermnen 7] 17
UZEMNEN 50 26]
Obr. 5.11: Popis piia konektoru TC [3]
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DalSi zalozkou hlavniho menu je TP , kde je mozmsiavit rezim synchronizaceipadre
prioritu. Pro optické linkové spoje slouzi dva kktwey SFP. SFP rozhrani umoje
pienos E1 fes optické spojeni. Optické rozhrani FO.1 s vinodélku se pouZziva pro
piipojeni diferencialni ochrany, a maximalni mozndatenost fipojeni je 4,5 km.
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5. Pouziti za¥izeni TP10

Zatizeni TP 10 je pouzivano igdevSim v energetickych soustavach s
vysokym naptim 110 kV, kde slouZi pouZzito pro budovani ceskinoehranami vedeni.
Krome jiz zmintného penosu povel a signalu, umaij zaizeni genos faze 50/60 Hz
profizeni energetickych systémV téchto soustav je kladerithz na spolehlivostipnosu
signalu ochran. Typicka aplikace je ukdzana naedagicim obrazku.

fiber optic TP10
0 ol ]

10 x emd 10 x cmd
(] - [] rezmmuz mn
|SEOE —_ SEOE|
. FE

820 nm e ™ = 820 nm = |
F . C37.94 L] " & :|. C37.94 ‘.:..: --'
= proprietary _@: ::;r;rii: Peacaz L = proprietary i
path

Obr. 6.1: Aplikace z&zeni TP 10 [3]

Ochranou se v energetickych systémech rozuizerai, které odgi poruchovou
cast si¢ od ostatni funéni ¢asti. Vzhledem k tomu, Ze sekundarni hodnotytiapproudu
jsou odrazem primarnich hodnot, tim ochrana okgnmetév primarnich hodnot v mést
piipojeni na chréném zdizeni [6]. V obvodech s vysokym n#pm VVN jsou vysokeé
pozadavky na ignosovou rychlost, selektivitu a@gsnost ochrany. Rychlost jaldzita
proto, aby se co nejrychleji vypnulo poruSené&zami a tim se minimalizovalytipadné
Skody. Funkce ,selektivita“ odtlje porusené zé&zeni a funkni ¢asti si¢ (tim se mysli
nevypnuti okolnich bezporuchovyafasti energetickych soustav). $ésti ochran je i
lokator poruch a funkce jpsnost” zajiBuje p‘esné uteni vzdalenosti poruch. Na zakéad
zmeny velikosti silovych veliin, které jsou neustalé monitorovany, vytivachrana
algoritmus. Vnitni algoritmus musi bytizpusoben paramatm chragného zézeni, aby
se zajistila spravna fugkost ochrany.

Podle monitorované veiny Ize zpisob ochrany roztit na:
* Nadproudové ochrany

* Proudové rozdilové a srovnavaci ochrany
* Impedagni ochrany
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Ochrann&a zdzeni, u kterych jejich vystup zavisi na velikostipedance, pé#t pod
impedarni ochranu. Mezi typy impedani ochrany pd&t distargni ochrana, u které je
v misg instalaci ochranyiezité zjistit velikost impedance. Existuji i datypy jako jsou
napiklad ochrana reagujici na stabilni a nestabilnivaky v siti, ochrana proti
asynchronnim chdan chragného zéizeni apod.

Distartni ochrany maji na zakladnaneiené impedance moZznost zjistit vzdalenost
poruchy od mista ochrany.

Proudova rozdilova ochrana je zaloZzena na #ypalgoritmu pomoci rozdilu dvou
amplitudovych nebo fazovych proudovych ¢ali U digitalnich ochran se pracuje s
absolutnimi hodnotami proudovych fa@oRozdil proudu, ktery vyvold chybné&gobeni
ochrany, niZze nastat, kidi riznym nasycenim proudu che@ho prvku. Dale fize byt
rozdil proudu vyvolan v okamziku jednostranného redip transformatoru, ip kterém
nastanou proudové narazy. &hto divodu je ochranny systém koncipovan tak ze
dovoluje omezenou hodnotu rozdilového proudi&gmz nevyvolava nezadouacigobeni
ochrany na vypinani.

Pokud je dvod vzniku poruch nahlé zvySeni proudu nad omezéreinu, tak se tomuto
typu ochran sefika nadproudova ochrana. \fipac prekroieni hladiny se vypina
chrarené zdizeni.

27



w7 A A

6. Méreni zpozdni signahi pri prenosu povel

Za elem tohoto r&‘eni je nutné pouzit nasledujidigiroje: zdroj nagti, osciloskop, dva
krat zd&izeni pro penos povel, generator impuiz V této fazi se testovalignos povel
bez jakéhokoliv typu ruSeni, Sumu apodistoje byly zapojeny podle nasledujiciho
obrazku, s tim Ze jeden kanal osciloskopu 8popje na vstup TC rozhrani vysilaciho
zarizeni TP10 a druhy kanal osciloskopu na vstup TZbnani gijimaciho zaizeni.

26V 26V

2 TC E1 TC

L R TP 10 TP 10

Obr. 7.1: Schéma zapojenirzzeni pro penos povel

Na zd&izeni TP 10 je nutnéfpést nagti vétsSi nez 24 V, aby bylignos umozén. Pomoci
zdroje napajeni je na obouienich TP 10 ifivedeno napajeni 26 V ig@s odpory
v hodnot 2,7 kQ. Povelovy signdl jefiveden gies odpor R, také o hodrid?,7 k2, a ges
bipolarni tranzistor na vstup izzeni TP 10. Doba trvani periody signalu je spkeifana
na 1s, z toho 8{a impulzu 100 ms.

Obr. 7.2: Risobeni tranzistoru na povelovy signal
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Bipolarni tranzistor se spaleym emitorem pisobi na signal jako invertor a proto se na
vstupu do z#izeni TP10 dostava sled imptailmazn&enych na obrazkéislo 2. Jako
generator povelovych impulzdyl pouzit generator Agilent, na kterém bylo nutrestavit
frekvenci 1 Hz, dale amplitudu $ga-Sptka na 5 V a $ku pasma na 900 ms (pro pulz
kladné polarity 100 ms v bé®). V tomto néteni se pipadré muze nastavit $ka impulzi

na 100 ms s tim, Ze tvar impilbude opény. Pomoci dohledového nastroje LMS se na
zarizeni TP10 nastavujagnosova rychlost ramce PCM 30 agioopakovani na vystupu
rozhrani TC na préjSku. Z&izeni TP 10 jsou mezi sebou propojetidénym kabelem E1
na portech E1.1. Na obouizzenich TP 10 je nutné nastavit stejndanmsovou rychlost
ramce PCM 30, aby bylipnos povelovych impuilzuskuténén (nutné je také na obou
zarizenich nastavit stejné kanélové intervaly). Zgoigrenosu impuléz se odéita primo

na osciloskopu. Tvar impulzvypada podle obrazku 3.d#ni je nutné provést praané
pienosoveé rychlosti ramce PCM 30, s tim, Ze pro kaZslenosovou rychlost je nutné na
vystupu konektoru z&zeni TP 10 nastavifizné moznosti opakovani.

Vstup

Obr. 7.3: Mereni zpozeni At

Ghi 0.0V BT 00V W 100me A Chi 7 —iibay
Obr. 7.4: Mereni zpozeni signalu pomoci osciloskopu
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7.2 Vysledek néireni

Potet Smer.

zaznami odchylka
Zpozckni
[ms] i
opakovan
1 krat

Zpozckni
[ms] pii
opakovan
2 krat

Zpozckni

17,5 17,8 17,7, 18,03 18,3 17,8/ 0,28

19,06 | 19,41, 18,65 18,98 19,12 19,04 0,24

Msl M) 505g| 2063 2129 2148 20722092 | 035
opakovan

4 krat
Zpozckni
[ms] pii
opakovan
8 krat
Tab. 7.1: Mreni zpozéhi prenosu povel prii prenosoveé rychlosti 64 kbit/s

A4

2493 | 25,32 24,51 24,8 25,12 24,94 0,27

Pocet .| Smer.
zaznami odchylka
Zpozkni
[ms] pii
opakovani
1 krat
Zpozkni
[ms] pri
opakovani
2 krat
Zpozkni
[ms] i
opakovani
4 krat
Zpozkni
[ms] i
opakovani
8 krat
Tab. 7.2: Mreni zpozéhi prenosu povel prii prenosove rychlosti 128 kbit/s

17,5 17,8 17,7 18,03 18,3

o
[ —
N
()
\I

0,19

19,06 | 19,41| 18,65 18,98 19,12 19,04 0,1

20,58 | 20,63| 21,23 21,43 20,72 20,92 0,13

2493 | 25,32] 24,51 24,82 25,12 24,94 0,13
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Pocet
zaznami

Pramér

Smer.
odchylka

Zpozkni
[ms] i
opakovani
1 krat

17,5

17,8

17,7

18,03

18,3

NI

17,8

0,0¢

Zpozkni
[ms]  pi
opakovani
2 krat

19,06

19,41

18,65

18,9§

19,1

2 19,04

0,11

Zpozkni
[ms]  pri
opakovani
4 krat

20,58

20,63

21,23

21,4

20,7

2 20,92

0,09

Zpozkni
[ms]  pi
opakovani
8 krat

24,93

25,32

24,51

24,8

™

25,1

2 24,94

0,09

Tab. 7.3: Mreni zpozéhi prenosu povel prii prenosoveé rychlosti 256 kbit/s

Podet
zaznami

Pramér

Smér.
odchylka

Zpozkni
[ms] i
opakovani
1 krét

17,5

17,8

17,7

18,03

18,3

o

17,8

0,07

Zpozkni
[ms] i
opakovani
2 krat

19,06

19,41

18,65

18,94

19,1

2 19,04

0,12

Zpozkni
[ms] i
opakovani
4 krat

20,58

20,63

21,23

21,41

20,7

2 20,92

0,005

Zpozkni
[ms]  pi
opakovani
8 krat

24,93

25,32

24,51

24,8

™

25,1

2 24,94

0,04

Tab. 7.4: Mreni zpozéhi prenosu povel pri prenosoveé rychlosti 512 kbit/s
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7.3 Zawr méreni

Z nantienych vysledk je vidét, Ze ¢im je vySSi penosova rychlost a zarayecim je
mensSi poet opakovani vyslani posloupnosti impuldim je kratSi doba zpoZdi. Z
nantienych hodnot byl pro kazdé opakovani na vystupuodiy@n aritmeticky pkmer
hodnot a s pomoci pméra byla ucena smirodatna odchylka.

Smérodatna odchylka byla spidana pomoci vztahu:

Doba genosu je vyrobcem stanovena na 3 ms pfengsovou rychlost 64 Kkbit/s
(opakovéani jeden kréat), na 2 ms primosovou rychlost 128 kbit/s, na 1,5 ms pro 256
kbit/s a na 1 ms pro 512 kbit/s.
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7. Zabezpédeni prenosu

8.1 Teoreticky tuvod

Zabezpéenim enosu se rozumi schopnostiizani zamezit vyskytu nezadoucich
poveli vliivem Sumu v dod, kdy neni generovan Zadny povel. NeZadouci pavé&lovy
povel, ktery se vyskytne ndipmaci strag na utitou dobu, nezZ je specifikovana doba
pienosu a chybny se tedy bude projevovat jako opraudd rekterych systérmn miaze
nezadouci povel vyvolat nezadouci akceiklRdem takovychto systédmje systém
s blokovanim, kde f@¥e nastat situace, Ze dojde k chybnému vypnuti kebopozdni
vypnuti. Metoda r&‘eni zabezp#eni se trochu liSi u analogovych a digitalnich &yét U
digitalniho systému se pro testovani zab&epegenosu pouziva shluk ndhodnych chyb.
Je to nutné, aby se otestovalo, zdd#izemi miZze pracovat i  bitové chybovosti.
V piipact, Ze digitélni z&izeni pro penos povel obsahuje blokovaci obvody, musi se
nastavit dostatay interval mezi shluky chyb. Cilem je stanovitya&podobnost vyskytu
nezadouciho povelu, ktera secfia jako pondr poctu prijatych nezadoucich povel
k pottu vyslanych chybovych shldk

p =N 8.1]
Nb
N,c - paiet nezadoucich povel
N}, — paet vyslanych shluk
P, — prav@podobnost vyskyi nezadoucich povél

Bezpe&nost fenosu se pita jako:1- P,

Podle normy jsou i definované penosové rychlosti shluky chykripackny do kanalu

v definovanych periodach. Doba trvani shildky méla byt 200 ms a interval mezi shluky
by m¢l byt dostaténé dlouhy, pokud zdzeni obsahuje blokovaci mechanismusieni
vyskytu nezadoucich povelovych impailznd byt provedeno v zavislosti na bitové
chybovosti BER.

Pulzni generétor

U

Binarni symetricky
kanal stizenim
bitové chybovos

——— éitaé

Obr. 8.1: Dopordené néreni bezpénosti p-enosu povel
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8.2 Méreni bitové chybovosti

Pro n&feni bezpénosti byl jako simulator posloupnosti shiulpouzit generator
s bilym Sumem. Na generatoru byla nastavena hodfétkty Sumu 200 ms a to tak, Ze se
sekvence vzorku s délkou 10 ms nastavila &gm opakovani 20 cykl Jako simulator
vedeni byl pouzit utlumovylanek a hodnota utlumu byla nastavena na 6 dB.dKaeni
byla prenosova rychlost kanalu proemos povel nastavena na hodnotu 64 kbit/s. Nigjd
bylo poteba zndtit bitovou chybovost protuzné amplitudy Sumu. Pro dfeni bitove
chybovosti byl pouzit fistroj Albedo. Na fistroji Albedo je mozné pouzit port A nebo
port B (oba jsou typu RJ 45) a je zde daléstpoji je nutné nastavit generovani
posloupnosti. R této zkouSce byla nastavena na hodnatéi PRBS (pseudonahodna
testovaci posloupnost). RezZintigiroje je nutné nastavit na endpoint, dale je @wybrat
typ PCM ramce na PCM 30C a na vybraném portu nastawysilacim a fijimacim paru
rezim s vyuzitim celého ramce.
Na z&izeni pro penos povel TP 10 je nutné nastavit vzdalenou siy.

Vstup

. . TP 10
Utlumovy | Vystup  Rx _

Tx (port A) ¢lanek

Rx Tx /

Y,

ALBEDO

Generator Sumu

Obr. 8.2: Schéma zapojentigtroji: pi méreni bitové chybovosti

Bitova chybovost, ozr@vana anglicky BER, je hlavnim kriteriem stanovémnality
pienosu digitalniho signalu. Definovana je goem chybg prijatych bith ku celkovému
poctu prijatych biti za ugitou dobu ndteni. [1]

mch
*
Vot

BER = [8.2]

Z davodu toho, Ze se chyby objevuji ndhédmusi se vyhodnocovat delSi dobkickou
vzniku chybovosti jsoutzné typy Sumu, ruSeni, nedostaig odstup signalu od Sumu
apod.
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Nastayena ?mp“tUda Bitova chybovost BER
generatoru Sumul[Vpp]
1,5 8,247 1077
1,6 7,196 10~
1,7 1,713 1075
1,9 5,682 107>
2 1,005 10~*
2,3 3,824 1074
2,5 7,580 10~*
2,7 1,312 1073
2,9 2,0581073
3 2,698 1073
3,3 4,732 1073
3,5 6,346 1073

Tab. 8.1: Nar¥*ené hodnoty chybovosti v zavislosti na ampditiigmu

8.4 Meéreni bitové chybovosti ve vtahu se SNR

Za (telem simulace ruSivého vedeni pomoci opakevaylo nangieno i jakych
hodnotach odstupu signalu od Sumu prokazovailizerai TP 10 bitovou chybovost. Jako
simulator vedeni byl pouzit opak@avdESLA 12 XZ 089 s Gtlumem 4 dB. Proéteni
bitové chybovosti byl pouzit &ici pristroj Albedo Telecom AT-2048. Postup byl stejny
jako @i simulaci vedeni pomoci generatoru Sumu a utlurho¢&nku.

1,40E-03

1,20E-03

1,00E-03

8,00E-04
BER

6,00E-04

4,00E-04

2,00E-04

0,00E+00
11 11,5 12 12,5 13 13,5 14

SNR [dB]

Graf. 8.1: Zavislost vyskytu chybovosti BER na SNR
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Z grafu je Zejmy, nasledujici vztaltim vysSi hodnota SNR, tim menSi hodnota bitové
chybovosti. V pipadt hodnoty SNR 11 dB dochazi k rozpadu spojeni, egdZadavkem
pro dobré parametry linky, je aby hodnota SNR dawtSi. Tento postup by se mohl
pouzit i pro zji&ni bezpénosti za&izeni TP 10 ale, podle normy IEC 60834-1 je
pozadovano aby se test bespesti pro digitalni zdzeni provadl pomoci generatoru
Sumu.

8.5 Méieni bezpé&nosti pri namérenych hodnotach BER

Po zngteni bitové chybovosti a zaznamenéni amplitud Systiukterém dochazi
k bitové chybovosti, bylo mozné provéstieni bezpénosti z&izeni pro penos povai.
Postup byl takovy, Ze byla nastavenditar hodnota amplitudy Sumu, ktery simuloval
shluky. Na pijimacim zdizeni pro penos povelu se sledovalo, zda dojde k vyskytu
nezadouciho povelu za stanovenou doliem. Doba nifeni byla stanovena na 60s a
kazdou sekundu byl vyslan jeden shluk.

26V 28V

TC

Vstup Vystup SRy s TC

L R r | P10 Utumvy TP 10

i .

[ | 1

Generator
Eumi

Obr. 8.3: Schéma zapojenfigtroje pro néreni bezpénosti
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Vysledek méreni bezpénosti v zavislosti na BER

. Pocet Poé§ t
Amplituda[V] BER shlukii nezl.l°l Pravdépodobnost| Bezpe&nost
pove
3,5 6,351073 60 58 0,967 0,033
3,3 4,731073 60 57 0,95 0,05
3 2,701073 60 55 0,917 0,083
2,9 2,058 1073 60 53 0,883 0,116
2,7 1,31 1073 60 51 0,85 0,15
2,5 7,58 07* 60 19 0,317 0,683
2,3 3,824 10~* 60 10 0,167 0,833
1,9 5,68 10~° 60 2 0,033 0,966
1,6 7,2010°° 60 0 0 1
1,5 8,25 1077 60 0 0 1

Tab. 8.2: Narv"ené hodnoty b vyskytu nezadoucich powel

1,0

0,1

Pravdépodobnost

0,0

BER

Graf. 8.2: Graf zavislost pravgodobnosti vyskytu nezadoucich pével
podle namgrenich vysledk
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Z vysledku ndteni bezpénosti je vidt Ze se fi bitové chybovosti objevuji nezadouci
povely, takovym zpisobem, Zecim je bitova chybovosti &Si, tim je vySSi piet
nezadoucich powvél V tabulce 2 jsou uvedené vysledky pro opakova&dien krat na
vystupu TC konektoru sfenosovou rychlost 64 kbi/s. U nastaveni opakovaaialvice
krat, @i stejnych hodnotach BER, je praygbdobnost vyskytu nezadoucich povelovych
impulzi niZSi nez u opakovani jeden kréat.

Vyskyt nezadoucich povielie nefasgji mezi hodnotami BERadow 1073 a 107*, ¢imz

je dle normy IEC 60834-1 spino.
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8. Provozni spolehlivost

9.1 Teoreticky tvod

Provozni spolehlivosti znamen& schopnostizemi gijmout platny povel za
piitomnosti ruSeni. Vyslany povel se povazuje za &gbv piipac, Ze na Hfjimajici
straré chybi stav povelového signalu nebo je doba sigké&iiSi nezZ je stanovena doba
trvani (doba trvaniijatého povelového signalu byda byt stejna jako u vyslaného).

Pro zjiS€ni provozni spolehlivosti z&eni je stanovena metoda&i®ni pomoci aplikace
impulzniho bilého Sumu. Cilemétteni je utit pravéEpodobnostk,,.) chybsjiciho povelu
a pomoci ni vypéitat provozni spolehlivost podle vztahu:

P=1-PF, [9.1]
Méfenim se utuje paet chylkgjicich poveli pri raiznych hodnotach bitové chybovosti

(BER). Pravdpodobnost chydicich poveli je dna jako porr poitu nefijatych poveh
k poitu vyslanych povail.

P.=1-— [9.2]

N; — paet vyslanych povél
N, — paiet @ijatych povel

Bitova chybovost mize zmisobit ztratu synchronizace spojeni s&zenim, pipadre také
to, Ze povely s detektovanou chybovosti nebudijatp na gijimajici strag. Méteni je
nutné provést protuené hodnoty bitové posloupnosti a pro kazdé nastagi@nosové
rychlosti.

Generovani Sumu musi byt spigi 10 ms ped generovanim povel také musi ska@it

ve stejnou dobu jako povel.

9.2 Postup néreni

Pred z&atkem mgteni pravdpodobnosti chygjiciho povelu je nutné zé#ht
bitovou chybovost v zavislosti na amplitudumu. Mieni bitové chybovosti se provadi
stejreé jako @i méreni zabezp&eni @istroje, akorat délka impulzu Sumu byla nastavema n
110 ms. Podle schématu na obrazku 1 byl&'ena chybovost.

Pozité pistroje k n&eni chybovosti: Agilent generator, Gtlumosiginek, Albedo AT-2048
El.
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Na generatoru Agilent je nutné zvolit bily Sum, édltatitkem burst nastavit hodnotu
frekvence na 100 Hz pet cyklu 11, aby délka impulzniho Sumu byla 110 N8 [Jistroji
Albedo se pouZziva port B, na kterém je nutné néstenerovani bitové posloupnosti.
V této praci byla zvolena hodnof® PRBS. Déle je fistroj nutné nastavit na rezim
endpoint a typ rdmce rozhrani E1 na PCM30C. Vys#agijimaci ramec (Tx a RX) je
tireba nastavit na typ pattern stim, Ze se bude ypatuzely ramec PCM a ne jen jeden
kanalovy interval. V sekci resault se pak sledtgivg bitové chybovosti BER ktera je
reprezentovana hodnotou TSE.

amplituda a naifstroji Albedo se sleduje,ifpjaké hodnat dochazi k chybovosti. Doba
meéteni chybovosti byla nastavena na 60 s. N&eai TP10 je nutné na portu E1 nastavit
vzdalenou smku.

Nastavena amplituda generatoru [V] Bitova chybovost TSE
1,4 0
1,5 3,481 1078
1,6 4,653 10°°
1,7 4,996 107>
19 1,863107*
2 2,804 1074
2,3 1,479 1073
2,5 2,912 1073
2,7 5,1851073
3 1,079 1072
3,2 Ztrata synchronizace

Tab. 9.1: Narené hodnoty bitové chybovosti

9.3 Méreni spolehlivosti v zavislosti na BER

Po nandteni bitové chybovost bylo zji§to, @i jakych hodnotach amplitud
generatoru Sumu dochézi k vzniku chybovosti. Pobénjznéiadové hodnoty chybovosti
BER, podle schématu na obrazkislo 1, ngfilo, zda dojde k ztratam povelovych
informaci.

Pti zkouSce je nutné generovat Subegvyslanim povél ¢ehoz Ize dosadhnoutipojenim
kondenzatoru mezi odporem a bazi bipolarniho tehomi. Z divodu, Ze tranzistor
invertuje impulz, je nutné na generatoru nastavitrtotucasové délky impulzu na 900 ms
(cela perioda trva 1 s). Podle ngemé bitové chybovosti se na generatoru nastavuje
pozZzadovana amplituda. Na obouizanich pro fenos povelu se nastavujizné genosové
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rychlosti (dilezita pozndmka je Ze na obou koncich musi bytamasg stejnaipnosova
rychlost, jinak se povely népnesou). Vyslany shlik10 ms ped vyslanym povel se
doséhlo pomoci RElanku, kde je hodnota odporu 2,2 lka hodnota kondenzéatoru 10 pF
(podle vypdtu by pesna hodnota kondenzatorwlen byt 12 pF). Utlumovyclanek

simuluje vedeni a na&m byla nastavena hodnota 6 dB.

26V

28V

R D R
TC . Tx Vstup , Wystup IRy . 1Cc
JL r | ™10 v P10 |
_:'_{ - RXT |— |7Tx -
ey
C =—
Gener.é:tor
SUmu
Obr. 9.1: Schéma zapojeni pro zkousku provoznebpobsti

9.4 Vysledek néreni
64 (kbit/s)/opakovani | Vyslany povel | Prijaty povel | Pravdépodobnost| Spolehlivost
Opakovani 1x 60 49 0,183 0,650
Opakovani 4x 60 40 0,333 0,650
Opakovani 8x 60 39 0,35 0,650
128(kbit/s)/opakovani| Vyslany povel | Prijaty povel | Pravdépodobnost| Spolehlivost
Opakovani 1x 60 35 0,416 0,583
Opakovani 4x 60 32 0,466 0,533
Opakovani 8x 60 32 0,466 0,533
256(kbit/s)/opakovani| Vyslany povel | Prijaty povel | Pravdépodobnost| Spolehlivost
Opakovani 1x 60 21 0,65 0,350
Opakovani 4x 60 20 0,667 0,333
Opakovani 8x 60 23 6,617 0,383
512(kbit/s)/opakovani| Vyslany povel | Prijaty povel | Pravdépodobnost| Spolehlivost
Opakovani 1x 60 5 0,917 0,083
Opakovani 4x 60 4 0,933 0,067
Opakovani 8x 60 4 0,933 0,067

Tab

. 9.2: Provozni spolehlivost pro hodnotu BER?
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64 (kbit/s)/opakovani | Vyslany povel | Prijaty povel | Pravdépodobnost| Spolehlivost
Opakovani 1x 60 60 0 1
Opakovani 4x 60 59 0,016 0,983
Opakovani 8x 60 56 0,067 0,933
128(kbit/s)/opakovani| Vyslany povel | Prijaty povel | Pravdépodobnost| Spolehlivost
Opakovani 1x 60 56 0,067 0,933
Opakovani 4x 60 56 0,067 0,933
Opakovani 8x 60 51 0,15 0,85
256(kbit/s)/opakovani| Vyslany povel | Prijaty povel | Pravdépodobnost| Spolehlivost
Opakovani 1x 60 51 0,15 0,85
Opakovani 4x 60 52 0,133 0,867
Opakovani 8x 60 52 0,133 0,867
512(kbit/s)/opakovani| Vyslany povel | Piijaty povel | Pravdépodobnost| Spolehlivost
Opakovani 1x 60 38 0,367 0,633
Opakovani 4x 60 35 0,417 0,583
Opakovani 8x 60 37 0,383 0,617
Tab. 9.3: Provozni spolehlivost pro hodnotu BER*
64 (kbit/s)/opakovani | Vyslany povel | Prijaty povel | Pravdépodobnost| Spolehlivost
Opakovani 1x 60 59 0,0167 0,983
Opakovani 4x 60 59 0,0167 0,983
Opakovani 8x 60 57 0,05 0,950
128(kbit/s)/opakovani| Vyslany povel | Prijaty povel | Pravdépodobnost| Spolehlivost
Opakovani 1x 60 59 0,0167 0,983
Opakovani 4x 60 58 0,033 0,967
Opakovani 8x 60 56 0,067 0,933
256(kbit/s)/opakovani| Vyslany povel | Prijaty povel | Pravdépodobnost| Spolehlivost
Opakovani 1x 60 55 0,083 0,917
Opakovani 4x 60 57 0,05 0,95
Opakovani 8x 60 55 0,083 0,917
512(kbit/s)/opakovani| Vyslany povel | Prijaty povel | Pravdépodobnost| Spolehlivost
Opakovani 1x 60 57 0,05 0,95
Opakovani 4x 60 55 0,083 0,917
Opakovani 8x 60 54 0,1 0,9

Tab. 9.4: Provozni spolehlivost pro hodnotu BER®
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64 (kbit/s)/opakovani | Vyslany povel | Prijaty povel | Pravdépodobnost| Spolehlivost
Opakovani 1x 60 60 0 1
Opakovani 4x 60 60 0 1
Opakovani 8x 60 60 0 1
128(kbit/s)/opakovani| Vyslany povel | Prijaty povel | Pravdépodobnost| Spolehlivost
Opakovani 1x 60 60 0 1
Opakovani 4x 60 60 0 1
Opakovani 8x 60 60 0 1
256(kbit/s)/opakovani| Vyslany povel | Prijaty povel | Pravdépodobnost| Spolehlivost
Opakovani 1x 60 59 0,0167 0,983
Opakovani 4x 60 59 0,0167 0,983
Opakovani 8x 60 58 0,033 0,967
512(kbit/s)/opakovani| Vyslany povel | Prijaty povel | Pravdépodobnost| Spolehlivost
Opakovani 1x 60 58 0,033 0,967
Opakovani 4x 60 58 0,033 0,967
Opakovani 8x 60 58 0,033 0,967

Tab. 9.5: Provozni spolehlivost pro hodnotu BER®

9.5 Hodnoceni vysledku réFeni

Podle vysledku rteni @i vysSi hodnat bitové chybovosti dochazi ke ztratam povelovych

informaci, pravépodobnost vyskytu chyficich poveli. F¥i bitové chybovostiradow

107> a nize je provozni spolehlivostizeni vysoka. Rt opakovani na vystupu nem
velky vliv na spolehlivost f&nosu, ale iy vysSSi genosové rychlosti PCM ramce

spolehlivost provozu je niZsi.
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9. M éreni fazového chini
10.1 Teoreticky uvod

Fazovy neklid neboli fazové chni je parametr digitalnich sigrialktery je dle 1TU
definovan jako kratkodobé nekumulativni odchylky adkteristickych okamzik
digitalnich signadl od jejich idealnich poloh ¥ase. B pirenosu digitalnich signal
pienosovymi systémy se jednotlivéasti signalu penaseji v pravidelnéntasovém
intervalu se stejnou vzdalenosti mezi sodsadi signalovymi impulzy. Ve skuteosti @i
prenosu signdl digitalnimi grenosovymi systémy dochéazi ke kolisani faze a tirmsd
¢asova poloha stdu impulzi, pomoci které se rozpoznavaji binarni hodnotytéstovani
odolnosti digitalniho systémuidi fazovemu neklidu je pétba zjistit maximalni moznou
hodnotu amplitudy fazového neklidu, vyjédou bezrozgrné nebo v sekundach
v nasobcich jednotkového intervaldj gterym nedochazi ke zkresleni tvaru imguéni
se neobjevuje bitova chybovost a slipy. Jednotkawgrval se oznauje anglickou
zkratkou Ul (Unit Interval) ajedstavuje interval mezi dna vrcholy sousednich impuls
Podle rychlosti kolisani faze se rozliSuji dva tieryn

= Jitter - Rychlé kolisani faze s 10 a vice knzid sekundu
= Wander — Pomalé kolisani faze s kolisanim pomaiajp&z 10 kmii za sekundu

Jittery se dle vznikudi: jiiter taktovani, rozdilovy jittergekaci jitter, systematicky jitter,
nesystematicky jitter, a dale jittery které vznikapgitich SDH.

Vzhledem k tomu Ze testovacitizeni TP 10 je digitalni systém ktery se pouziva v
digitalni siti je pateba o¥fit odolnost vici hodnotam jitteru. Podle normy se musiétit
zda fazovy neklid na vstupuipmace ma vliv naginnost testovaciho ¥aeni pro penos
povell a zda na vystupu vyséa neovliviuje digitalni sf.
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10. 2 Jitter na vystupu vysil&e

Uvedené podminky pro &eni jitteru jsou v norta Doporweni je uvedeno
v nasledujici tabulce, odvozené z dogeni ITU-T G.823.

Bitova | B1 (jednotkové | B2 (jednotkoveé Sgisf?na Sg:?na Sg:?na
rychlost | intervaly, vrchol-| intervaly, ]E.)I f ]E.)I f ]E.)I f
[kbit/s] | vrchol) vrchol-vrchol) | Mty i1 lltru 3 filtru £4
[HZ] [kHZ] [kHZ]
2048 15 0,2 20 18 100

Tab. 10.1: Meze maximalni povolené hodnoty vyshapjitieru [2]

Pasmovy filtr
s meznimi kmitoty

A 4

Testovany vysil& pro Detektor fazového
prenos povel ochran neklidu

A 4

Pasmovy filtr
S meznimi kmitoty

A 4

Obr. 10.1: Dopordené zapojeni pro &eni jitteru na vystupu vysita

Pro ow¥reni odolnosti proti jitteru byl pouzit &fici piistroj Albedo, u kterého je nutné
nastavit méd fistroje endpoint, dale zvolit testovani jitteruaké nastavit kmititové
pasmo.

Doba n&feni byla stanovena na 60 s.

Vzhledem k tomu Zefjstroj Albedo umo#uje nastavit mezni frekveéni pasmo 20 kHz
az 100 kHz nebo 18 kHz az 100 kHz byly pouzity tytainoty.
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Schéma zapojeni
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Obr. 10.2: Zapojeni pro #feni jitteru na vystupu vysilaciho/zzeni
Vysledek nméreni

Fazovy neklid byl vyhodnocen ve dvou kniditavych pasmech s meznimi frekvencemi 18
kHz az 100 kHz a 20 Hz az 100 kHz.

Pro padsmo od 18 kHz do 100 kHz je hodnota ampliy@¢6 Ul a pro pasmo od 20 kHz
az 100 kHz je amplituda 0,017 Ul. ©bodnoty nefekratily hodnotu B2 z tabulkyislo 1

, Namérena hodnota
Pasmo f1- f4 (Hz) B1 (UI) jitteru B1 (UI)
20-100 k 0,2 0,017
, Namérena hodnota
Pasmo f2- f4 (Hz) B2 (UI) jitteru B1 (U1)
18kHz — 100 k 1,5 0,016

Tab. 10. 2: Narrené hodnoty jitteru na vystupu
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10.3 MeéFeni jitteru na vstupu prijimace

Zatizeni na fjimaci strag pro penos povaél musi odolat vstupnimu signalu,
vyvolanému fazovym neklidem. Naitzeni Ehem testu se nesmi objevit Zadna chyba ani
nezadouci povel. Na #iaeni pro detekci jitteru by seda nastavit amplituda a kmitet
podle tabulky 3. Hodnoty v tabulce jsou odvozerdgorieni ITU-T Recommendation
G. 823. Tato tabulka je t&na pro penosovou rychlost 64 kbit/s.

Amplituda (vrchol- Kmito &et (Hz)

vrchol)
A0 Al A2 fO fl f2 f3 f4
1,15 | 0,25 0,05]1,210>| 20 600 | 31073 | 210*

Tab. 10.3: Hodnoty amplitudy podle nastavené frekee

K méfeni na vstupu Z&eni byl pouZzit mirici pristroj Albedo a testovaci #aeni pro
pienos povel. Na neficim pristroji Albedo se musi nastavit amplituda a frelogepodle
masky fazového neklidu. Po nastaveni paraimgdrpo dobu testu sleduje stav n&ioim
pristroji, zda nedojde k chybovosti nebo k &tip Jelikoz néfici pristroj Albedo umo#uje
testovat cely ramec E1 ggmosovou rychlosti 2048 kbit/s je zvolena maskarpecblosti
2048 kbit/s, podle které se nastavuje amplitudaviézo neklidu. Frekvence je uvedena na
obrazkucislo 3. Na testovacim #aeni je zvolena hodnotagmnosové rychlost E1 ramce
64 kbit/s a je nutné naiaeni TP 10 nastavit vzdalenou sfky na portu E1.

100
100
18 \
8.8 10 ER
éas (“s) E Ulé'é
1 \
0.73 =1
0.098 01 -
=01
0.01 | I I |
1e-005 0.001 0.1 10 1 000 100 000
1.2e-005 0.00488 0.01 1.67 20 2400 18 000 100 000
Frekvence (Hz)

Obr. 10.3: Nastaveni masky fazoveho neklidu [7]
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Dale je v doporteni ITU-T G823 poskytnuta tabulka, podle které mtigba zvolit

minimalni amplitudu pro danou frekvenci.

Frekvence f [Hz] Amplituda
12 p<£<4,88m 18 us
4,88 m< f< 10m 0,088 f~1 us
10 m< < 1,67 8,8 us
1,67< <20 15f71 us
20<f<24k 1,5 Ul
24k< <18k 3,6103 -1 UI
18 k< f <100 k 0,2 Ul

Tab. 10.4: Nastaveni minimalni hodnoty amplitudy [7

Podle uvedené tabulky byla pro kazdy krdsébvypaitana minimalni hodnota amplitudy.

Pro 10 Hz byla vyp&itdna hodnota amplitudy podle nasledujiciho vzorce:

(f* 106

)/4,88 «1073

kde je f poZadovana frekvence kterotzmme nastavit v rozmezi 1,67 az 20 Hz podle toho
ktera hodnota se zvoli. Pro hodnoty frekvence 0d22400 Hz je v tabuladslo 3 gimo

uvedena hodnota amplitudy 1,5.

Zapojeni mériciho pristroje

Obr. 10.4: Mreni jitteru na vstupu zZ&eni
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Vysledek méreni

f [Hz] min Ulpp t[s] test max Ulpp
0,1 18,03 100 ok 760
10 3,07 60 ok 44
20 15 60 ok 44
100 15 60 ok 56

1000 1,5 60 ok 10

2400 1,5 60 ok 4,6

10000 0,36 60 ok 1

18000 0,2 60 ok 0,55

36000 0,2 60 ok 0,5

50000 0,2 60 ok 0,5

100000 0,2 60 ok 0,45

Tab. 10.5: Mreni jitteru na vstupusijimace

Vysledek testu ukazal odolnost testovacihtizeai \ici vlivu jitteru. Pro nizSi hodnotu
frekvence je rozmezi mezi maximalni a minimalni matd amplitudy fazového neklidu
vétSi nez pro vySSi hodnoty frekvence. V rozmezi nmemimalni a maximalni hodnotou
amplitudy nedochazi k zadné bitové chybovosti arslipim. Test ukazal, pro jakou
maximalni amplitudu je z&eni pro penos povel TP 10 odolné &i vstupnimu signalu
vyvolaného fazovym neklidem.
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10. Zavér

Z toho divodu, Ze z#zeni pro penos povel pracuje na principu pulznkédové
modulace, byl v Gvodriasti prace popsan systém prvnfadu evropské hierarchie E1.
DalSi ¢ast se ¥nuje detailnimu vysstleni moznosti nastaveni testovanéhdizami a
popisu jednotlivych funkci.

Podle standardu jsou navrZzenétini postupy pro osfovani funkce testovanéhoizzeni
TP 10, které umatuje prenos aZz deset obousmych povei.

V prvni nefici Uloze je nar¥ena doba zpoZdi prenosu povel pies digitalni penosovy
systém PDH. Z nadtienych vysledku je patrné to, Z& pySSi grenosova rychlosti povelu
je zpozani menSi. Vysledky zpo2di kolem 20 ms ukazuji vysokou miru spolehlivost
pienosove trasy,fgemz u energetického systému je veliiedité, aby zpozthi bylo co
nejmensi.

Testy pravdpodobnosti vyskytu nezadoucich pavekazal vysokou bezpeost zdizeni,
protoZe nebyla fgkrotena normou stanovena hodnota. NeZadouci povelyegastji

objevovaly @i hodnotach bitové chybovostd™
DalSi dilezitou zkousSkou byl test provozni spolehlivostilekbylo za podminek Sumu
testovano, zda budougneseny vSechny povelové impulzy. ZkuSebni testalk@e pi

vysSich hodnotach bitové chybovosti dochazi ke&tmégpovelovych informaci.

Méficimi metodami je prokazano, Ze jeiizani pro penos povel TP 10 je velice
spolehlivé a plni fedepsané pozadavky standardu IEC 60834-1.
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Seznam pouzitych zkratek

PCM — pulzr kodova modulace/Pulse Code Modulation

BER - bitova chybovost, Bit Error Rate

ITU — mezinarodni telekomunikai unie/International Telecommunications Union
Ul — jednotkovy interval/Unit Interval

IEC — mezinarodni technicka komise/Internation&ciitechnical Commission
TP 10 - testované #iaeni pro penos povel

PDH — plesionchronni digitalni hierarchie/Plesiamctous Digital Hierarchy
CRC - cyklicky redundantni sdet, Cyclic Redundancy Check

PCM 30 — prvniad evropské hierarchie PDH

IP — internetovy protokol/Internet Protocol

HDB3 - linkovy kod,/High Density Bipolar

AIS — poplachovy indikéni signal Alarm Indication Signal

SNR - odstup signal/Sum/Signal to Noise Ratio

A/D — analogo¥ digitalni gevodnik

E1 — prvnitad evropské hierarchie PDH

TSE — Test Sequence Error

VVN- velmi vysoké napti

Kl — kanalovy interval

TDM- ¢asové dleni,/Time Division Multiplex
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