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Abstrakt:

Prace se zabyva ndvrhem feSeni, umoziujici robustnéjsi komunikaci po silnoproudém ve-
deni v distribu¢nich sitich energetiky. V této oblasti se zaméfuje na zlepSeni prekonani stava-
jicich distribu¢nich transformatorti, coZ umoziuje pfimou komunikaci mezi sit€émi nizkého a
vysokého napéti bez nutnosti vétsich zasaht do distribucni sité. UvaZuje se komunikace mezi
bodem v siti nizkého napéti v misté tésné za distribu¢nim transformatorem a libovolnym bo-
dem v siti vysokého napéti. Pro simulaci distribu¢ni sité energetiky je navrZzena knihovna,
kterd umoznuje spocitat pfenosové parametry komunikac¢niho kandlu sité o riizné topologii.
Knihovna obsahuje prvky vazebni ¢len, nadzemni vedeni, spojnice a vétve vedeni, distri-
bucni transformator, obecné prvky R, L, C a zdroje Sumu v siti nizkého 1 vysokého napéti.
Pro ucely této knihovny bylo nutné navrhnout model distribu¢niho transformatoru. Model
distribu¢niho transformétoru je zaloZzen na ndhradnim schematu z diskrétnich prvka s vy-
uzitim teorie linedarnich kaskadnich dvojbrand, impedanénich a admitanénich dvojbrand a
admitancnich n-branil. Byl vytvoren model celé sité¢ PLC a provedeno mnozstvi simulaci pro
rizné topologie a rizné parametry.

Na zdkladé vysledk modelu sité je navrZzeno feSeni (PLC modem), umoziujici komu-
nikaci v takovém prostiedi. ReSeni spocivd v pouZiti modulace s vice nosnymi a pouZiti
turbokdédovani. Zvolend modulace s vice nosnymi (subkandly) umoZiiuje funkénost v ko-
munika¢nim kandlu se zvinénou charakteristikou neznamého pribéhu. Pfedpoklada se, Ze se
frekvencni charakteristika kandlu v ¢ase méni jen mélo. Zaroven ma kazdy subkandl dostatec-
nou prenosovou rychlost, aby mohl by pouzivan jako nezdvisla komunikacni linka. V feSeni
se predpokladd, Ze pres komunikacni kandl projdou pouze nékteré subkandly. Subkandly,
které pres komunikacni kandl neprojdou, se prestanou vysilat. Vysilaci vykon se pak sou-
stiedi na zbylé subkanaly. Pro dosaZeni odolnosti proti ruseni je pouZzito turbokédu. Funkce
navrzeného modemu byla ovéfena simulaci a zkouSkou v redlném prostredi. Modem byl poté
realizovéan.



Abstract:

This thesis proposes a solution to improve communication over medium-voltage power-
lines, focused on communication through a power distribution transformer. The solution
allows direct communication between low-voltage and medium-voltage power distribution
grids. Communication between any point in medium-voltage grid and a point situated imme-
diatelly behind a power distribution transformer is considered. The solution is designed for
a power distribution grid typical in Central Europe (i.e. 22 or 35 kV medium-voltage, 400 V
low-voltage, 200 to 1000 MVA distribution transformers, total medium-voltage line length
up to 20km). A model of power distribution grid including power distribution transformer
was proposed. The model consists of a coupling unit, a power distribution transformer, an
overhead medium-voltage power-line, power-line branch, a set of basic R, L, C elements,
medium- and low- voltage grid noise source. A key element is the power distribution trans-
former. For purpose of this model of power distribution grid, a new model of power distri-
bution transformer was proposed. The model of distribution transformer is based on discrete
components described using two-port linear cascade, admittance, impedance network, and n-
port admittance network. Then, a communication channel between low-voltage and medium-
voltage grid was modelled. Many simulations of different configurations and topologies was
performed. Based on the results, a solution (power-line modem) was proposed.

The power-line modem uses multi-carrier modulation and Turbocoding. This allows com-
munication in harsh environment like power distribution grid. Every subchannel has sufficient
bandwidth to operate as independent communication channel. It is assumed that communi-
cation channel has unknown, but stable frequency characteristics. Only a few subchannels are
expected to successfully pass thru the communication channel. The modem then switches off
transmit of dead subchannels, so increases available transmit power for other subchannels.
The modem was designed and then verified both in simulation and in the field. The design is
considering European regulations.
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1 Uvod

Zajisténi spolehlivé a dostatecné rychlé komunikace po silnoproudych vedenich (PLC) je di-
lezitym predpokladem uspesného zavadéni a vyuzivani siti Smart Grid. V soucasnosti je diky
relativné levnym obvodovym feSenim masivnéji rozSitend komunikace pouze v sitich nn. Po-
uziva se k dalkovému odectu méfici (AMR - Automatic Meter Reading), zmén cenovych
tarifd a spindni zatézi (AMM - Automatic Meter Management) aZ po monitorovani sité pro
zvySeni spolehlivosti dodavek elektrické energie (AMI - Advanced Metering Infrastructure),
které je poslednim krokem k tzv. Chytré siti (Smart Grid). Ridici data byvaji obvykle posi-
ldna z rozvoden a distribuCnich stanic energetiky, s nimiZ jsou propojeny (1) silnoproudym
vn vedenim, (2) datovou linkou (internet, dedikovany datovy okruh, opticky kabel, apod).
Logickym krokem je vyuZiti stdvajich vn vedeni k pfenosu téchto dat. Od tohoto kroku se
ocekava sniZeni zdvislosti na vnéjSich vlivech a tim 1 zvySeni spolehlivosti fizeni a doddvek
energie v siti. S ndstupem tzv. obnovitelnych zdroji zacind byt udrzeni stability sité ¢im dal
vétsim problémem.

Komunikace PLC vyuzZiva pro pfenos dat jiZ existujici silnoproudou infrastrukturu, pii
jejiz navrhu vétSinou nebyla zohlednéna moznost prenosu signald o jiné nez sit'ové frek-
venci. Tento problém je zvlasté palcivy u distribuénich transformatorti. Ty jsou navrhovany a
optimalizovany pro prenos pouze na sit ové frekvenci, chovani na jinych frekvencich se fesi
predevsim kvili omezeni prepéti pii prechodovych jevech a impulsech s cilem zvyseni elek-
trické bezpecnosti. Existuji feSeni pro vysokofrekvenéni premosténi téchto transformatord,
ale jejich instalace pfindsi znacné dodatecné nédklady. U stdvajicich distribucnich transfor-
matord s Zivotnosti mnoha dekdd nelze ocekavat jejich predcasnou vyménu ¢i dpravy pro
zlepSeni prenost signali PLC.

Cilem této prace je nalézt feSeni pro robustni komunikaci mezi sitémi nn a vn. Protoze
pro hlavni cil prace nejsou dostupné vhodné modely celého prostiedi, je jednim z vystupt i
vytvofeni tohoto modelu.

Préce se sklad4 z deviti kapitol. Po tivodu nésleduje druhd kapitola, v niZ jsou stanoveny
cile disertacni prace. Treti kapitola popisuje metody zpracovani a definuje pracovni hypotézu.
Ve ¢tvrté kapitole je popsén stavajici stav techniky a naznaceno sméfovani budouciho vyvoje.
P4ta kapitola popisuje model komunikacniho kandlu, jeho jednotlivé prvky a postup pfi vy-
uZiti tohoto modelu v simulaci pfenosového fetézce. Sesté kapitola popisuje navrzené feseni
komunikace (MCM PLC modem) a aspekty implementace tohoto modemu. Sedma kapitola
obsahuje vysledky testd v modelovych kanalech pfi riiznych konfiguracich modemu. V osmé
kapitole je zdveérecné zhodnoceni a navrhy dalsiho vyzkumu. V devaté kapitole jsou prilohy.



2 Cile disertacni prace

Prace se zabyva ndvrhem feSeni pro umoznéni pfenosu dat v sitich PLC pfes stavajici distri-
bucni transformatory. K tomu byly vytyCeny nésledujici cile:

1. Vytvorit vhodny model sité¢ PLC pro oveéfeni komunikace skrze distribu¢ni transforma-
tor,

2. Na zdkladé modelu sité¢ navrhnout vhodny modem, ktery umozni komunikaci mezi
sit€émi vn a nn pres stavajici distribu¢ni transformatory, s dirazem na maximalizaci
robustnosti spojeni pfi zachovani dostatecné prenosové rychlosti,

3. Porovnani teoretickych vysledkd s méfenim na redlném distribu¢nim transformatoru.



3 Metody zpracovani

Pro urceni pozadavkil na vlastnosti modemu bylo potfeba vytvorit model sité PLC, z néhoz
byl spocitdin model komunikacniho kandlu. Na zdkladé modelu sité¢ jsem urcil prenosové
vlastnosti komunikaéniho kanédlu a pozZadavky na modem.

ProtoZe k modelovéni kandlu pro pfenos dat pres distribucni transformator nelze pristupo-
vat oddélené od ostatnich Casti sit€, musi model sit€ PLC obsahovat vSechny relevantni prvky
celé sité. Model sit¢ PLC se skldda ze zdkladnich stavebnich prvki: vn vedeni, vazebniho
Clenu, distribu¢nich transformétorti a rizné zapojenych obecnych impedanci. Prvky vedent,
vazebni ¢len a obecnd impedance byly vytvoreny dedukci z jiZ zndmych zakonitosti, popf.
prevzaty z literatury. K modelovani bude pouzita teorie linearnich kaskadnich dvojbrant, ad-
mitan¢nich a impedan¢nich dvojbrant a admitancnich n-brant.

Pro préaci s prvky sit€¢ bude vytvofena knihovna pro modelovéni sité a simulaci v pro-
gramu MATLAB. Ty umoziiuji sestavit sit’ z riiznych prvka v libovolné topologii a spocitat
charakteristiky prenosového kandlu. Pro tuto knihovnu budou pouZity prvky s impedanci sé-
riové Ci paralelné, vedenim, vazebnim Clenem a distribu¢nim transformatorem. S ohledem
na fakt, Ze vhodny model distribu¢niho transformétoru pro tyto ucely zatim nebyl vytvofen,
bude jeho vytvoreni dalSim pfedmétem této préce.

Pro ovéfeni teoretického modelu distribu¢niho transformétoru provedu praktické méfeni
v redlném prostiedi, véetné zapojeni zatezi rizného typu. K vytvoreni modelu distribu¢niho
transformdatoru planuji vyuZzit pristupu “Grey box”, ktery je déle popsan v kap.5.6. V mo-
delu komunikacniho kandlu jsou pouZzity zdroje Sumu na strané nizkého a vysokého napéti s
charakteristikami pfevzatymi z literatury.

3.1 Pracovni hypotéza

Jsem presveédcen, Zze vhodnym zpiisobem pienosu signalu na vice nosnych (MCM) a s vyuZi-
tim turbokddovéni dokdzeme prenéset data i pres distribuéni transformétor, a to pfi dostateCné
prenosové rychlosti a odolnosti viici ruseni (robustnosti). Pro zamyslené tcely komunikace
pro fizeni sité je poZadovano dosaZeni rychlosti pienosu dat v fadu jednotek aZ desitek kbit/s,
pokud preferujeme vyssi robustnost prenosu pied rychlosti. Kvili potiebé spolehlivého fizeni
sité je potieba robustniho spojeni. V pripadé€ ruSeni komunikace pfenosovd rychlost modemu
sice poklesne, ale spojeni zlstane zachovano.



4 Stavajici stav techniky

4.1 Topologie sité PL.C

Distribuéni sité elektiiny v CR sestdvaji z vedeni vvn a vn. Typicky piipad je vyznaten na
Obr. 1. V rozvodné jsou napéti vvn transformovdna na vn. Ty jsou paprskovité rozvedeny
pomoci vedeni vn k distribu¢nim transformatorim, jejichZ pomoci se napéti transformuje na
nizké napéti 400 V pro koncové uzivatele. Obvyklé délky useki vedeni vn jsou v fadu stovek
metrt aZ n¢kolika kilometri.

vvn

vn

nn

Obr. 1. Topologie sité.

4.2 Piehled systému

V této praci se omezuji na uzkopasmové PLC ve frekvenénim pasmu 3 az 148,5 kHz dle
Evropskych norem CENELEC [42].

Pro funk¢nost systému jako celku je nutno uvaZovat vlastnosti vazebnich ¢lentl, zpiisob
pouziti, pozadovanou robustnost, vlastnosti Sumu, obvodovou sloZzitost a zplisob napajeni
modemd.

Pro zajisténi komunikace po PLC se pouZzivaji systémy, pracujici na riznych principech
i ve velmi riznorodych frekven¢nich pasmech. Je to ddno rliznym dcelem pouziti a z toho
vyplyvajicich pozadavkd, slozitosti feseni, dostupného frekvencniho pdsma, vlastnosti pre-
nosové cesty a legislativnimi omezenimi. Vzhledem k protichidnym pozadavkim castokrat
neni jednoznacny vybér frekvencniho pasma, modulace a kddovani. V aplikacich, vyzadujici
pruchod signdlu PLC pfes distribu¢ni transformator je tento vybér dile zkomplikovan. Kom-
plikace jsou zplisobeny predevsim rozdilnym charakterem ruseni na sitich nn a vn, impe-



dancemi sité, pfenosovymi vlastnostmi samotného transformétoru, pfenosovymi vlastnostmi
pfemost’ ovacich ¢lent (pokud jsou pouZity) a pfenosovymi vlastnostmi vazebnich ¢lent.

4.2.1 Historicky vyvoj

Myslenka komunikace po rozvodech elektrické energie vznikla jiz v pocétcich vyuzivani
téchto siti [1]. Komunikace PLC po vn je v podminkach CR vyraznéji nasazovana od 70.let
20.stoleti. ZamySlenym ucelem bylo predevsim fizeni a udrzba pfenosové sité. V soucasnosti
je PLC sifeji vyuzivano v sitich nn pro ucely tarifikace a fizeni odbéru spotfebicli. Aplikace
pro PLC v sitich vn jsou predevs§im: monitorovaci systémy (méfeni napéti, proudd, teploty
oleje v distribu¢nich transformatorech, obsah vody v oleji transformatord, dalkové fizen{ spi-
nact a odpojovaci, kontrola poruchovych stavil, prevence rozdéleni sité na ostrovni), fizeni
sité (vzdédlené ovladani, bezpeCnostni systémy, telefonie), a systémy pro predchazeni poruch
a nebezpecnych stavi [2].

Vedlejsi efekt miize byt t€Z kontinudlni méfeni parametri komunika¢niho kanélu pro di-
agnostiku kvality izolace a stavu transformatort pro tucely lepsiho planovani ddrzby sité.

Aplikace pro PLC v sitich nn jsou pfedev§im: odecty mérica (elektromérd, vodomért,
plynoméri), hromadné délkové ovladani (HDO), smart home, internet véci, Inteligentn{ sité
(Smart Grid).

Sjednocenti siti nn a vn diky propojeni je logicky posun k vétsi centralizaci sité pro tzv.
Inteligentni sité (Smart Grid).

4.2.2 Soucasny stav technologii

Existujici technologie miizeme rozdélit na systémy s modulaci s jednou nosnou (single-
carrier) a vice nosnymi (multi-carrier). Mezi modulace s vice nosnymi patii OFDM a MCM.
Prehled vybranych technologii je v Tab. 1.

Tyto technologie byly primarné ureny pro riizna pouziti a rizna prenosova média (nn, vn,
vvn, rizné vazebni ¢leny, riiznd napéti a rizné topologie sité: Evropa, Asie, Australie, Afrika,
Severni a JiZzni Amerika). K nékterym z nich existuji ¢leny, umoZnujici vysokofrekvencni
premosténi distribu¢niho transformatoru (viz. kap. 4.5).

Systém G3 je navrZen tak, aby jejich signdl prochédzel pres stdvajici distribuéni transfor-
matory. Je uréen pro pfimou komunikaci po siti nn s moznym prichodem do sité vn pies
distribu¢ni transformator nebo pfemost’ ovaci ¢len. Uvazuje vSak ponékud mensi distribucni
transformatory (desitky kVA) dané charakterem sit¢ v USA. Ty maji vzhledem k menSim
rozmértim lepsi prenosové charakteristiky pro signaly PLC. V sitich v Evropé, kde ma sit’
nn vétsi rozméry, sloZitéjsi topologii a distribuéni transformatory jsou velké, je situace obtiz-
néj$i. Od systému G3 jsou odvozeny systémy G.hnem, pracujici na stejném principu. Systém
G.hnem je rozsiteni systému G3 pro umoznéni vyssi prenosové rychlosti. Toho je dosazeno
zejména pouzitim SirSiho frekvencniho pasma a vyssich modulaci. Uvedend pfenosova rych-
lost je pri konfiguraci frekvenéniho pdsma v CENELEC A (36 az 90,6 kHz). Systém vSak
umoznuje pouZiti i jinych frekvencnich pasem. Vyuziti modulace 16QAM a s ni maximalni
prenosovd rychlost 202,6 kbit/s je v soucasnosti (2015) ve stddiu vyzkumu. Systém PRIME



je ur¢en pro komunikaci po siti nn. Oproti G3 nabizi pti podobné Sirokém pasmu vyssi pre-
8PSK. Proto se neuvazuje, Ze by tento systém mél byt piimo schopen pieklenout distribucni
transformator. Systém dle standardu IEC 61334 muize vzhledem k volitelnému frekven¢nimu
pasmu a vysoké odolnosti proti ruseni prochdzet i pres distribucni transformdtory. Nabizi
vSak nedostateCnou prenosovou rychlost.

Funk¢né nejbliz§i navrhovanému systému je systém G3 s modulaci OFDM, proto se k
nému tato prace bude Casto vymezovat.

Vice informaci lze nalézt v [4, 5, 6].

Standard Modulace Frekvencni Prenosova Prichod pres
pasmo [kHz] rychlost distribu¢ni
[kbit/s] transforma-
tory
G3 OFDM: 36 az 90,6 5,6 az 45 ano/¢asteCné
2,4PSK
G.hnem OFDM: 36 az 90,6* 101,3 (202,6) ano/castecné
2,4PSK,
(16QAM)
PRIME OFDM: 42 a7 89 21,4 az 128,6 ne
2,4,8PSK
ANSI/EIA 709.1, 2 BPSK 86, 131 4,8 nebo 9,6 ne
Meters and More BPSK, 125 az 140 1,2 ne
DBPSK
KNX S-FSK CENELEC A 1,2 ne
IEC 61334 S-FSK typ. 4 az 40 ~0,24 mizZe
Echelon LonWorks BPSK 86 4,8 nebo 9,6 ne

Tab. 1. Prehled vybranych systémd.

4.2.3 Smér vyvoje

Zapojeni modemi systému G3 je na Obr. 2. V prostiedi Evropy vSak v mnoha piipadech nen{
komunikace dostatecnd bez montdze premosténi distribu¢niho transformatoru. Prichod sig-
nélu pres distribucni transformator do prenosového fetézce zptisobi znacny ttlum signélu, coz
vyusti ve snizeni prenosové rychlosti az znemoznéni komunikace. Nizka prenosova rychlost
pusobi obtiZe pfi pifimé komunikaci s koncovymi body (obvykle stovky az tisice domacnosti).
Proto byva pouZit datovy koncentrator s modemem, ktery komunikuje s jednotlivymi konco-
vymi body a sbird data. K modemu A na siti vn se pak prenasi souhrnnd data v komprimované
podobé. Vysledny systém se pak podoba zapojeni na Obr. 3d, s tim, Ze systém G3 neni opti-
malizovan na prichod pouze pies distribuéni transformator a jeho pienosové vlastnosti proto
nejsou optimalni.
Na Obr. 3 je zndzornén soucasny stav dalsich systémi a smér vyvoje novych feseni.



Obr. 2. Zapojeni systému G3.

Obr. 3a znazorfiuje komunikaci mezi modemy A, B na vedeni vn (Cervené), na Obr. 3b je
pak dosavadni zpiisob propojeni s datovym koncentratorem s modemem C v siti nn (modie).

Na Obr. 3¢ je zndzornén predmét feseni této prace, kdy probihd komunikace skrze distri-
bucni transformétor. Na Obr. 3d je toto feSeni, doplnéné o datovy koncentrator s modemem
C, ktery déle komunikuje s jednotkami jednotlivych uzivatelli na siti nn. Navrhované mo-
demy A, B prenaseji data smérem do nadfizené ustfedny. Signdl PLC prochdzi pfes stavajici
distribu¢ni transformdtor a na vedeni je navdzdn na strané nn, ¢imZ se uSetii znacné naklady.
Navazani na strané nn je uvazovano hned za distribu¢nim transforméatorem, signal PLC tedy
neprochdzi pres sit’ nn. Ta v tomto piipadé tvoii zatéz. Releni proto maZe byt 1épe optima-
lizované pro tento pripad. Pro instalaci celé sité je potfeba pouze jeden vazebni Clen na vn,
navic je obvykle mozné ho umistit v budové rozvodny vn.



c)

Obr. 3. Sméry vyvoje novych feSeni: a) komunikace po siti vn, b) zplisob sbéru dat pri
premosténi distribucniho transformétoru, ¢) komunikace skrze distribu¢ni trans-
formator, d) zptisob sbéru dat s komunikacf{ skrze distribu¢ni transformator.

4.3 Legislativni omezeni

Maximalni hodnota vysilaciho napéti byvd omezena normami. Pro prostfedi Ceské republiky,
resp. Evropské unie plati v siti nn normy CENELEC [42], viz. Obr. 4. Tyto normy také defi-
nuji frekvencni pasma a metodu fizeni piistupu k siti. Pro ucely této prace stanovuji hranice
maximdlniho napéti, které miiZe byt pouZito pii vysilani do vedeni nn.
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Obr. 4. Frekven¢ni pasma a dovolend vysilaci napéti podle normy CENELEC [42].

Dale byvéa omezeno vyzafovani normami EMC, vice v [7, 43].

4.4 Vazebni Cleny

Vazebni Cleny 1ze podle principu funkce rozdélit na induktivni a kapacitni. U sité nn maji
vzhledem k nizkym ndrokiim na izolaci induktivni i kapacitni vazebni ¢leny dobré pfenosové
vlastnosti pro PLC signal.

V sitich vn je situace slozitéjsi kvili izolacnim narokiim. Kapacitni vazebni ¢leny maji
ve vétSiné pripadl nedostateCnou kapacitu, coZ md negativni vliv na pfenosové vlastnosti
zejména v oblasti niz§ich kmitocta.

Induktivni vazebni Cleny pro vn se realizuji jako proudovy nebo napét ovy transformator.

4.4.1 Induktivni

Vazebni transformadtor, pfipojitelny pfimo na vedeni musi mit vysokou induk¢nost vinuti a
dobré prenosové vlastnosti pro signdl PLC. Pfi pouZiti jader z dostupnych materidlu je pro
dosazeni pozadované indukcénosti potfeba velmi vysoky pocet zaviti. Dale je problematické
dosazeni elektrické bezpecnosti, coZ vede na zvétSovani rozmérd. Oboji zvySuje parazitni
kapacity vinuti a zhorSuje pfenosové vlastnosti. Proto se piimé pfipojeni transforméatoru k
vedeni nepouZiva.

Pouzivané vazebni Cleny se omezuji na proudové transformétory a transformédtory s jadry
protahovanymi vodici kabelt 22 kV. Dalsi informace o vazebnich ¢lenech lze najit v [8, 9, 11].

4.4.2 Kapacitni

Kapacitni ¢leny na vn maji obvykle kapacitu v rozsahu stovek pF az jednotek nF, piipadné
nékolik paralelné. Jejich vysokd reaktance omezuje jejich vyuziti na vyssi frekvence, pii-
padné az do rozsahu BPL (1 aZ 30 MHz). Pro komunikaci PLC o nizsich frekvencich se

vyuZzivaji kapacitni Cleny s kapacitami v fadu pF. Vice informaci je shrnuto v [10, 11].



U nékterych modemi se proud tekouci vazebnim Clenem pouZzivad zdroven k napdjeni.
To je vyuzivano zejména u zapojeni dle Obr. 5a, kde je modem umistén na potencidlu vn. V
pripadech dle Obr. 5b, ¢ je nutné zabezpecit spolehlivé uzemnéni. Pripad Obr. 5c uziva prenos
mezi fazi L1 a zemi.

L1 o o |_1 o0——e—0 |_1 o o
ch O ch O ch
L3c O L3c O L3c
C =|= C =|= =|= C C =|=
modem modem modem
I T
a) b) c)

Obr. 5. Mozné zpUsoby kapacitni vazby na vn.

4.4.3 Antenni vazba

K vazbé je vyuZito paralelniho vedeni. Mechanismus vazby je zaloZen predevsim na kapacité
mezi vedenimi. Kviili relativné nizkému Ciniteli vazby je ale nutné vyuZivat znacné vykony
[12]. Tento zplsob vazby piindsi problémy EMC s vyzafovanim pii vysilani, proto je spise
jiz historickou zdleZitosti (1923, Pacific Gas & Electric system) [12].

4.4.4 Shrnuti vlastnosti

Prenosova charakteristika vazebniho ¢lenu pro sit’ vo ma vyznamny vliv na prenos signala
PLC. Kviili potfebé bezpecné izolace sité vn maji tyto Cleny vlastnosti vzdalené od idealnich.
U systémi urcenych pro vn jsou proto brany v ivahu také vlastnosti vazebniho ¢lenu.

U siti nn maji dostupné vazebni Cleny vyhovujici pfenosové vlastnosti.

4.5 Premosténi distribu¢nich transformatoru

Pro nékteré systémy byly vyvinuty ¢leny, umoznujici pfemostit distribu¢ni transformator pro
prenos PLC signdlti. Pro systém G3 byl predstaven koncept T-Pass [11], jehoZz princip je
naznacen na Obr. 6.
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Obr. 6. Koncept T-Pass. Prevzato z [11].

Mont4az tohoto premosténi v§ak znamena zdsah do vn i nn €4sti distribu¢niho transforma-
toru a nutnost izolace jeho plasté.
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5 Model komunikacniho kanalu

Postup pouziti modelu sité a jeho vyuZiti je zndzornén na Obr. 7. Obr. 7a ukazuje modelova-
nou sit’. Tu tvori vedeni vn délek d, aZ d,, s danou topologii, distribu¢ni transformatory tr a
ostatni prvky sité. K siti vn je pfipojen modem A pres vazebni ¢len V. Thned za jednim z dis-
tribucnich transformadtort tr je na strané nn umistén modem B. Modemy A, B jsou predmétem
navrhovaného feSent.

Z téchto vstupnich ddaji je pomoci navrZzené knihovny vypoctena kaskadni matice pre-
nosu T, pomoci niZ jsou spocitdny vSechny potfebné parametry. Dle Obr. 7b je spocten pienos
uzite¢ného signélu, na Obr. 7¢ je ukdzano vyuZziti modelu pro vypocet parametrd Sumu.

Na zédkladé vysledki modelu byl navrZzen zplsob feSeni komunikace (modem), ktery by
mél v daném prostiedi dobie pracovat.

Jednu z variant feSeni modemu jsme s kolegy realizovali a otestovali v simulaci 1 na
redlném vedeni. S timto modemem jsou v zdvéru této prace vyhodnoceny testy komunikace.
Simulace tohoto modemu je feSena v programu MATLAB, pfiemZ vstupem jsou parametry
kandlu, vypoctené knihovnou pro modelovéni sité.

NavrZzeny modem byl testovdn na redlném vedeni 22 kV ve dvou fazich. V prvni fazi byl
provadén pienos signdlu pouze po vn vedeni a zdznam prijatého signdlu. V druhé fazi byly
zméfeny prenosové vlastnosti distribuéniho transformatoru, ktery mél na svorkach zatéze,
odpovidajici pripojenému vedeni. Signdl pfijaty v prvni fazi pak byl v simulaci pfenesen
pres tento transformadtor. Tento postup byl zvolen kvili dosazeni vétStho mnoZzstvi dil¢ich
vysledkd pfi obtizné dostupnosti realného vn vedeni poZadované topologie za provozu.
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a) model sité PLC

—| A T B
_|A B
b) pfenos signalu
vn nn
TX T RX an- =
Zn(f) =
Zout(f) =
RX T X
) pfenos Sumu
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-— — nnn
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ZTXvnﬂ T Sﬁb Unnn Zonin () Unm
RX,
Unvn dgm T “ZTXnn > Zuin [} RXyn () UYnwn
RX,,

Obr. 7. Znazornéni postupu pii modelovani a vyuZiti modelu.

V této kapitole jsou popsany zdklady pro modely a modely pouzitych stavebnich prvkia
sité, z nichz je nasledné vytvoren model kanélu.

5.1 Kaskadni dvojbran

K popisu sité signdlového fetézce 1ze vyhodné vyuZzit kaskadni dvojbranovy kaskddni model
[13, 14, 15], ktery je definovan nasledovné:
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Obr. 8. Definice proudid a napéti na branach kaskddniho dvojbranu.

Proudy a napéti jsou definovany na Obr. 8. Smér proudu I, je zde uvazovan opacné,
nez jsou konvence u vétsiny ostatnich definic dvojbranti. Diivodem je snazsi fazeni kaskadni
fazeni dvojbrantl. Pfi kaskddnim fazeni dvojbrant a, b pak plati [, = I5,. Vztahy mezi
vstupnimi a vystupnimi veli¢inami jsou popsany nésledovné

Ui| |A B U,
5=l o) [3] 2
Matice
A B
S

se nazyva prenosova matice. Jeji prvky jsou definovény takto:

P 3)
Us
I>=0
g U 4)
I
Us=0
o=t 5)
Us
I>=0
p-h (6)
I
Us=0

Dvojbrany lze riznymi zpisoby spojovat, viz. kap. 5.3.

O 0 o—] —o
Ty
o ¢ o o— o
—_—
L—o0— —x
Tp
¢
Zin
4>

Obr. 9. Transformace vétveni.
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Piipojeni vétve sité reprezentované dvojbranem T, = {gp gp } lze transformovat na
» p
kaskadné fazeny dvojbran T,,. Situace je zndzornéna na Obr. 9.
1 0
T, = 1 1 (7)
Zinp

kde vstupni impedance vétve sité je spoctena jako

A

= )

Zinp = C
p

Diky tomu Ize nahradit celou sit’ za fadu kaskadné fazenych dvojbrant. U kaskadné ta-
zenych dvojbrant T; se vysledna pfenosova matice spocte takto

T = HT,- )

Vztah (9) umoZiiuje prehledné spocitat vyslednou pfenosovou matici. Ve schématech, u
kterych je vstup nakreslen vlevo a vystup vpravo, probihd vypocet vyndsobenim pirenosovych
matic jednotlivych ¢lend zleva doprava.

Zs /1_>+ . I
Us| Uﬂ_ T [ %]z

Obr. 10. Zatizeny dvojbran ABCD pfipojeny ke zdroji napéti s vnitinim odporem.

Pti zatézi Z;, na brané 2 a buzeni brany 1 ze zdroje napéti s vnitini impedanci Zg dle Obr.
10 Ize vyjadrit

U.
L=-* (10)
L
¢imz lze ziskat prenosovou funkci
UQ VA
H(f) = U_s - AZL+B+c§SZL+DZS (1)
Podobné 1ze spocist vstupni impedanci na brané 1
Zing = Y — AZL+B (12)
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Pfi zkratovaném vystupu je

U
Zimee=17= 3 (13)
1
Pfi otevieném vystupu je
U
Zinloc = [_1 = % (14)
1

Zaména vstupni a vystupni brany se provadi inverzi pfenosové matice. Pak 1ze spocitat
vystupni impedanci stejnym zpisobem jako vstupni.

5.1.1 Transformator

Model idedlniho transformatoru predpokldda Cinitele vazby k£ = 1, nekonecné velkou induk¢-
nost primédrniho a sekundarniho vinuti a nulovou rezistanci vinuti. Zapoctenim kone¢nych
induk¢nosti vinuti, Cinitele vazby a rezistance vinuti se vlastnosti pribliZi redlnému (nedo-
konalému) transformdtoru. Lze dokdzat [15], Ze redlny transformator je mozno modelovat
spojenim idedlniho transformdtoru a Ctyfpdlu s obecnymi impedancemi. Transformétor s in-
dukénostmi primdrniho vinuti L, sekunddrniho vinuti Lo, Cinitele vazby k je moZno nahradit
schématem na Obr. 11.

(1-2)Ls

R

Obr. 11. Model transformatoru se zapoctenim vlivu kone¢né indukcnosti vinuti.

Pro transformator definujeme prevodni pomér jako
Uy Ly

= =/ = 15
0, \/ I, (15)

Bezeztratovy transformétor s Cinitelem vazby k£ = 1 pak md pfenosovou matici

n

Lo
T= L2 (16)
1 [Ls
jwv/LiLa Ly

Pro idedlni transformétor plati L; — oo, Ly — oo pfi zachovani poméru f—; Vztah (16)
pak prechdzi na
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L1

L
0y

Bezeztratovy transformétor s Cinitelem vazby 0 < k£ < 1 pak md pfenosovou matici

S
3= O

} (17)

T=| % doM (18)
JwM M

QM]

kde

M =Fky/L1Lsy (19)

P1i provozu distribu¢niho transformétoru v oblastech kmitoctd PLC je nutné uvazovat vy-
soké ztraty predevsim kvili ztratdm vifivymi proudy v jadfe. Pro transformator se ztratami
nejsou impedance vinuti jwl;, jwLs ryze imaginarni [15]. Permeabilita jddra m4 vyznam-
nou komplexni slozku a je frekvencné zédvisla. Dals{i informace jsou v [16]. Proto je v tomto
ptipadé pouzit model bezeztratového transformdtoru a ztraty vyjadieny v modelu jinym zpt-
sobem.

5.1.2 Vedeni

Vedeni délky [ s parametry dle obrazku Obr. 12 je popsané rovnicemi (20), (21). Hodnoty R,
L', C', G’ charakterizuji dané vedent a jsou vyjadieny na jednotku délky.

i(X,t)+—> —°> i(x+dx,t)
— [}y .
Rdx Ldx
u(x,t) Gdx Cdx lu(x+dxt
- O 5 . 0 -
dx

A

Obr. 12. Element vedeni

ou(zx,t) ' 0i(z,t)

o + Ri(x,t)+ L oy 0 (20)
Ji(x,t) / JOu(w,t)

o + Gu(z, t)+C T 0 (21)
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Pro harmonické priibéhy a napéti a proudy na zacatku vedeni U, I; a na konci vedeni
U,, I, je pak moZné napsat

Uy = U, cosh(yl) + Z¢ 1 sinh(y1) (22)

Us .
I, = —=sinh(yl) + I, cosh(~1) (23)

Zc
kde
R + jwL’

Z, = | I 24
C G/ —"_ ij/ ( )
v = V(R + jwl) (G + jwC") (25)

Z rovnic (22), (23) 1ze nalézt prvky pfenosové matice

cosh(yl) Z.sinh(yl)

— . 26
Thine Sm;i’ﬂ) COSh(’Yl) ( )
5.2 Admitancni dvojbran
l4 Ig_
s [+
Obr. 13. Definice proudt a napéti na brandch admitan¢niho dvojbranu.
L Y11 Y12 Uy
— : 27
[1 2] [921 Yoz | U2 @7
Matice
Y21 Y22

se nazyva admitancni matice. Jeji prvky jsou definovény takto:
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Y11 =

Y12 =

Y21 =

Y22 =

5.3 Spojovani dvojbrani

U1=0

Uz=0

U1=0

(29)

(30)

€1y

(32)

Dvojbrany lze spojovat riznymi zptsoby: paralelné, do série, kaskadné, paralelné-sériove,
sériovo-paralelné. Pro ucely této prace se vyuZzivd predevsim prvnich tfech zplsobud (viz

v

iy 1'02_
1 Z1 |
U1 U2
+ +
o 22 |-

a) sériové: Z=2,+Z,

l4

o
U1¢ o T']

T,

c) kaskadné: T=T4T,

Obr. 14. Sériové, paralelni a kaskadni fazeni dvojbrand.
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5.3.1 Paralelni razeni kaskadnich dvojbranu

Pro paralelni fazeni dle Obr. 14b Ize spocitat vyslednou kaskadni matici jako:

A= spup <33>
B= g% Gd

C= C+Cp+ a=dae=Dy) (35)
D= Dips G0

Dalsi vztahy pro fazeni kaskadnich dvojbranil riiznym zptisobem jsou uvedeny v [20].

5.3.2 Prevody mezi kaskadnimi, admitan¢nimi a impedan¢nimi dvojbrany

Kaskadni, admitan¢ni a impedancni dvojbranové modely T, Y, Z Ize mezi sebou prevadeét.
Pro pfevod plati ndsledujici vztahy:

Y=27" (37)
D —det(T)
Y = { 3 3 ] (38)
B B
—v22 =1
T = | _d&v) ﬁ] (39)
Y21 Y21

Dalsi informace a pievodni vztahy mezi riznymi modely jsou uvedeny v [13].

5.4 Admitan¢ni n-bran

Admitan¢ni matici Y Ize zobecnit pro libovolny pocet bran. Pro kazdy prvek matice Y pak
plati:

(40)

n

Up=0, k#n

ProtozZe kaskddni model je mozné vyuZit pouze pro dvojbrany, u n-branu je vyuZzit admi-
tancni model s matici Y. Tou Ize popsat systém s libovolnym poctem bran. Chovéni tfifazo-
vého distribu¢niho transformétoru je moZno popsat pomoci admitanéniho 6-branu. Z néj je
mozné po zapojeni zatézi na jednotlivé brany provést konverzi na admitancni dvojbran a poté
na kaskddni dvojbran.
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5.5 Model vazebniho clenu

Je pouZit kapacitni vazebni Clen dle Obr. 15a s kapacitou C'=100nF a odporem R=10 (2.
Rezistor R zaroven modeluje vnitini impedanci vysilace. Zvolend kapacita je kompromisem
mezi dostate¢né nizkou reaktanci pro signdly PLC a zaroven dostateCné vysokou reaktanci
pro sit'ovou frekvenci 50 Hz. Vlastnosti vazebniho ¢lenu jsou popsdny pomoci kaskadnich
dvojbrant.

L1°
ch
Lso

C——

R

modem

Obr. 15. Model vazebniho ¢lenu.

5.6 Model distribuc¢niho transformatoru

Idedlni transformator vyuZziva k vazbé mezi primarnim a sekunddrnim vinutim pouze mag-
netického obvodu. To vSak neni pfipad distribu¢niho transformétoru na frekvencich PLC.
Magneticky obvod distribu¢niho transformdatoru je tvoren jadrem sesklddanym z transfor-
matorovych plecht. Civky primdrniho a sekundarniho vinuti jsou umistény na sobé a jsou
oddé€leny izolaci. Distribucni transformétor je navrhovan na optimalni funkci pii sit ové frek-
venci, obvykle 50 Hz, a zdroveni na bezpecnou funkci pfi predpoklddanych jevech v preno-
sové a distribucni siti. To vSak neni v souladu s pouzitim transformdtoru pro prenos signali
pro PLC komunikaci. Pfi vysSich frekvencich se zaCinaji prudce zvySovat ztraty v magnetic-
kém obvodu a uplatiiovat rtizné parazitni prvky transformatoru. Na vazbé mezi primarnimi a
sekundarnimi svorkami se pak vyznamné podili i kapacitni vazby.

Dtivodem pro zkoumani chovani transformatoru v oblasti vyssich frekvenci jsou kromé
prenosu signali PLC také analyza zmén v transformatoru (SFRA), pfechodovych jevi, pre-
péti, reakce na napét'ovy ¢i proudovy impuls. Existuje mnoZzstvi modeld chovani transfor-
matori pfi elektromagnetickém impulsu. Uvazovan zejména uder blesku do vedeni [18]. V
ptipadé prechodovych jevil [22] jde hlavné o pripojovani a odpojovani zatéZe a poruchové
stavy (zkrat, odpojeni). Pro tyto ucely bylo navrzeno mnoZstvi modeli s riznymi pfistupy k
modelovéni.

Na modelovany objekt 1ze pohliZet jako na “White box”, “Black Box™” ¢i “Grey Box™.

Dle [22] je zpiisob modelovani moZné rozdélit na pfistupy:

a) model zaloZeny na vlastnich a vzdjemnych induk¢nostech vinuti. Je mozné presné
spocitat indukc¢nosti civek nebo jednotlivych zavitd vinuti. Kvili existenci ja-
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dra z transformétorovych plechti jsou si vSak pii vyssich frekvencich hodnoty
vypoctenych indukénosti velmi blizké, coz miize vést na chybné specifikovany

model.
b) model zaloZeny na rozptylovych indukénostech vinuti
c) model zaloZeny na principu duality. Pfi modelovéni se vychdzi z modelu chovani

jadra. Vinuti jsou povazovany za tenké, coZ vede na zanedbdni rozptylovych
induk¢nosti. Vliv rozptylovych indukénosti je v nékterych modelech korigovén.

d) model zaloZeny na vysledcich méfeni. Model je zaloZen na vysledcich méfeni v
Casové Ci frekvencni doméné. Hlavni nevyhodou je platnost modelu pouze pro
konkrétni méfeny transformaétor.

e) model zaloZeny na analyze elektromagnetického pole. Elektromagnetické pole
uvnitt transformatoru se modeluje obvykle metodou konecnych prvki (FEM).
Tento zplisob se vyuZziva Casto pri navrhu transformatoru. Pro praktickou pouzi-
telnost pfi modelovéni chovéni na vysokych frekvencich ho vSak limituje obrov-
ska vypocetni narocnost. Déle je nutné znat detaily konstrukce transformatoru.

Tyto pfistupy k modelovani byvaji obvykle vhodn€ zkombinovany tak, aby navrzeny mo-
del mél dostateCnou vypovidaci schopnost. Pti praktické realizaci je zdroven je nutno vzit v
tvahu dostupnost méficich metod pro zméteni poZzadovanych parametri. V takovych piipa-
dech byva vyuziti kombinace vice pfistupl nutnosti.

Pro vysokofrekvencni modely distribu¢nich transformatord se uvazuji vlastnosti dielek-
trik izolaci nezavislé na frekvenci [17]. Divodem je zanedbatelnd frekvencni zavislost cho-
vani dielektrik (obvykle papir, izolacni lak, vzduch nebo olej) oproti ostatnim vliviim, prede-
v8im chovéani magnetického obvodu, ztraty vifivymi proudy a skin effektu.

Pro frekvence pod zhruba 1 MHz dava dobré vysledky model sestaveny z diskrétnich
prvki [18, 3, 26, 21, 24, 25].

Pri frekvencich nad 1 MHz dosahuje lep$ich vysledkti model s rozprostienymi parametry
[18, 19]. Vinuti transformatoru jsou pak modelovéna jako vedeni stoend do zavita.

Pro vySsi frekvence nez stovky Hz je stanoveni vhodného modelu obtiZné: roste vliv pa-
razitnich induk¢nosti a kapacit, saturace jadra, ztrat vitfivymi proudy a skin effektem.

Pri frekvencich nad n€kolik kHz se chovani transformatoru stava linearnim [24]. Zaroven
se zde velmi vyrazné projevuji parazitni indukénosti a kapacity.

Parazitni kapacity mizeme rozdélit na dva typy:

e kapacity mezi vinutimi nn-vn, mezi vinutim nn a kostrou, mezi vinutim vn a kostrou.
Znazornény jsou na Obr. 16. Tyto kapacity lze pfimo zméfit pii nizké méfici frekvenci.

e mezizdvitové kapacity vinuti nn a vn podle Obr. 17. Kazdé vinuti tvoi{ sit RLC. Tyto
kapacity nelze pfimo zméfit.
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Obr. 16. Parazitni kapacity transformdtoru mezi vinutimi a mezi vinutimi a kostrou. Pfe-
vzato z [24].

[}

}_

4
—1

winding

tank wall

core

Obr. 17. Mezizavitové kapacity a vlastnosti vinuti. Pfevzato z [67].

Déle je mozné snadno zméfit stejnosmérny odpor vinuti a izolacni odpor vinuti. Také je
méfitelnd vlastni a vzajemnd indukcnost vinuti pfi rliznych frekvencich. Obé ale zahrnuji také
nezadouci slozky, které pfi vySSich frekvencich dominuji. Zarovein v jadre z transformétoro-
vych plechti vznikaji ztraty, prestava se chovat jako dobry magneticky vodic [16]. Indukénost
vinuti se tak méni.

V [17] je pro frekvence nad 10kHz jadro distribu¢niho transformatoru uvadéno s cho-
vanim jako dokonale vodivy plny materidl, se zanedbatelnym vlivem na pienosovou cha-
rakteristiku na vyssich frekvencich. Je to zptisobeno predevsim vznikem vitivych prouda v
jadre. Proto je nutné povazovat transformator pro frekvence PLC jako vysoce ztratovy. Toto
chovani odpovida i naméfenym hodnotdm v [3, 25, 18] a vlastnim méfenim.

5.6.1 Pozadavky na model

Pro ucely této prace je pro modelovani prvku distribu¢niho transformétoru potfeba model,
ktery pokryva nasledujici oblasti:

e Vérohodné modelovani prenosové charakteristiky obéma sméry pri rizné zat€Zi na
svorkach,
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e Modelovéni vstupni impedance a vystupni impedance pii pienosu PLC signélu ze
strany nn na vn a naopak,

e Modelovani ztrat.

Model prvku by mél popsat jeho nejvyraznéjsi vlastnosti potfebné pro ucely simulace celé
prenosové sité. ProtoZe navrhované feSeni (modem) ma pracovat v siti s riznymi transforma-
tory vCetné neznamych typu, je icelem modelu predevsim vystihnout dilezité charakteristiky.
Presnost modelu pro konkrétni typ transformatoru tedy neni vyZadovana, zato je dileZité po-
kryt transformatory riiznych vykond a typti. Model ma byt snadno modifikovatelny a ma byt
schopen interakce s prvky sité, pfipojenych na jeho svorkéch.

5.6.2 Pohled Black box

vstup vystup
— I =

Obr. 18. Black box model

U pohledu na prvek jako Black box je na modelovany prvek nahliZzeno pouze pohledem z
jeho svorek. Zkoumaji se vnéjsi projevy prvku na jednotlivych branédch, viz. Obr. 18. U dis-
tribucnich transformdtorti se obvykle uvazuje linearni, Casove invariantni systém s nékolika
branami [21]. Pfi méfeni jsou jednotlivé brany jsou postupné buzeny méficim signdlem za
danych podminek, na jinych brandch se sniméd odezva. Chovani tfifdzového transformatoru
je pak vyhodné popisovdno admitan¢ni matici Y.

[1(f) yn(f) ylG(f) Ul(f)
= : (41)

(D] ) - weh] |[Us)

l

Obr. 19. Veli¢iny v black box modelu transformétoru. Prevzato z [21].

Sady namétfenych hodnot jsou poté prevedeny do analytického tvaru napiiklad pomoci
metody Vector fitting [27, 28, 29].
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Praktické aspekty - zpusob ziskani hodnoty admitan¢ni matice méfrenim Je potieba
zméfit vSechny prvky matice Y, tj. pro tfifazovy transforméator celkem 36 méteni. Pfi zane-
dbéni vlivu zkratovanych vinuti 1ze zméfit postupné:

L(f) yu(f) - yie(f) Uléf)
: = : : : (42)
Is(f) Yer(f) - yeo(f) ()
pak je ziskdn
yu(f) Li(f)
A I N G 43)

yﬁl(f) [6(f)

Stejny postup je tieba opakovat s méfenim Us( f) az Ug(f) pfi ostatnich svorkach zkrato-
vanych.

Pfi praktickém méfeni v oblasti frekvenci PLC je vSak dosaZeni podminek specifikova-
nych v rovnici (42) znacné obtiZzné. Velky vliv na méfeni maji pfivodni vodice k vinutim a
pripojovaci kabely, které znesnadnuji dosazeni dostate¢né kvalitniho zkratu svorek. Dale maji
mnohé prvky matice Y hodnoty srovnatelné s impedanci piipojovacich kabeld k méficimu
piistroji. Reprodukovatelnost méfeni pak klesa s rostouci frekvenci [23]. Kvili zkratova-
nému magnetickému obvodu jsou uvazovany pouze rozptylové indukcnosti vinuti, cozZ vnasi
nepresnosti [21].

Nékteré hodnoty lze ziskat také prepoctenim hodnot, naméfenych SFRA analyzitorem
(viz kap. 5.6.5).

5.6.3 Pohled White box

U piistupu “White box” je vstupem rozvrzeni vnitini struktury transformétoru. Z jeji kon-
strukce je vytvoren model. Uvazovany transformétor je tvofen z jadra o tfech sloupcich,
izolace, vinuti nn, vinuti vn, propojovaci struktury a kostry. Jadro je tvoreno trafoplechy.
Na kazdém sloupku je umisténo vinuti nn a okolo néj vinuti vn. Propojovaci strukturu tvoii
soustava vodicl, pripojujici konce jednotlivych vinuti, popf. odbocek, k svorkam s izolatory.
Transformator miZe byt suchy, nebo ponofeny v oleji.
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Obr. 20. Vnitini struktura vinuti transformatoru. Prevzato z [21].

5.6.4 Pohled Grey box

V tohoto modelu je navrZeno ndhradni schéma, vystihujici zdkladni konstrukéni rysy trans-
formatoru. K sestaveni ndhradniho schématu se vyuZziva jak znalost vnitiniho usporadani
transformatoru (White box), tak i chovani na svorkach (Black box).

Na chovani na frekvencich PLC se projevuji predevs$im:

e mezizavitové kapacity,

kapacity mezi vinutimi,

kapacity mezi vinutim a kostrou,

parazitni indukCnosti,

magnetickd vazba mezi vinutimi,

ztraty jadre,

odpor vinuti (v€. skin effektu).

S ohledem na stanovené pozadavky déle v této praci pohlizZim na transformaétor jako na “Grey

2

box”.

5.6.5 Analyza SFRA

Tato metoda je pouZivana k diagnostice transformatoru bez nutnosti demontdZe. Na trans-
formétor je nahlizeno jako na “Black box™ a analyzdtorem SFRA zméteny jeho parametry v
zavislosti na frekvenci. Méf{ se prenos a fazovy posun signdlu, vysilaného do nékteré svorky
(svorek) a prijimaného na jiné svorce (svorkach) pfi definovanych podminkach (odpojené-
/zkratované ostatni svorky). Rozsah frekvenci byvéd v rozmezi 10 Hz az 2 MHz. Metoda se
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pouZzije na zméteni nového transformatoru pro ziskani referencnich hodnot. S témito hodno-
tami se poté srovnavaji vysledky. Analyzou rozdili lze detekovat: deformace vinuti, posun
vinuti, zavit nakratko, rozpojené vinuti, uvolnéné propoje vinuti, Spatné uzemnéni jadra, po-
hyb jadra. MéEfi se naprazdno a nakratko.

Napréazdno se zjiSt'uje: mechanicky stav vinuti a jadra, zména charakteristiky pfi nizkych
frekvencich (posun jadra), zména charakteristiky pfi stfednich frekvencich (axidlni nebo ra-
didlni pohyb vinuti, mezizdvitovy zkrat), zména charakteristiky pfi vysokych frekvencich
(10-50kHz) (zmény ve spojeni vinuti).

Nakratko se zjiSt'uje: stav vinuti na primarni nebo sekundarni strané, deformace vnitfniho
vinuti, posun.

Pomoci analyzy SFRA lze k jiZ existujicimu transformatoru lze vyuZit pro ziskéni prvotni
predstavy o jeho vlastnostech. Pfi srovndnim se zplisoby ziskdvani parametri modelu Black
box je vidét mnoho podobnosti, které 1ze vyuzit. Vystupy analyzatoru SFRA byly pouzity
ke spocteni vstupnich a vystupnich impedanci. Konverzi hodnot méfeni SFRA na parametry
prenosové matice ¢i admitancni matice se vénuje [18], [21].

5.6.6 Modelovani ztrat
Rezistivita vodi¢e Pro vypocet rezistivity vodi¢e délky L a prufezu S je pouZito vztahu
L
R =p— 44
Pg (44)

Skin effekt Na odpor vodice ma pfi vyssich frekvencich vliv tzv. skin effekt. Se zvySujici se
frekvenci prestava elektricky proud prochazet stfedem prifezu materidlu. Proudova hustota
je vypocitana jako

d
J(d) = J(0) - exp(~5) 5)
Velicina ¢ znacéi hloubku vniku, pfi které proudova hustota poklesne na@.
Pro dobré vodice o rezistivité p je
2
5=/ (46)

wp
Pro vinuti distribu¢niho transformatoru jsou pouZzity vodice u priméru D. Pfi uvaZova-
nych frekvencich PLC je splnéno D > ¢ a lze pouZit zjednoduseny vztah [66]:

P L
n=t (%)

kde L znaci délku vodice. Rezistance vinuti dané délky je pak uvazovéna jako

R=Fk-\/f (48)
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Ztraty v jadfe Ztraty v jadfe jsou v tvofeny predevs§imi vifivymi proudy a hystereznimi
ztratami. Pro frekvence PLC lze hysterezni ztraty uvazovat jako zanedbatelné [44]. Pro vy-
pocet ztrat vifivymi proudy o frekvenci f plati
202 2 f2
mB: d
p— T Bnaad S

max 49
6pD “49)

kde P [kwg} znadi ztrdtu na jednotku hmotnosti, By, [T] je maximdlni hodnota indukce

magnetického pole, d [m] je tloust’ka materidlu (trafoplechu), p [{2m] je rezistivita materialu,
D [%2] je hustota materidlu. Vztah povaZuje magnetické pole za uniformni a hloubku vniku
indukovaného proudu do celého objemu materidlu.

Pro dcely modelu je zavedena konstanta k. a ztrity pak povazovéany jako

P=k.-f? (50)

5.6.7 Postup modelovani

Jako vychozi modely byly vzaty modely na Obr. 21, Obr. 22, Obr. 23, Obr. 24 a Obr. 25. Mo-
demy uvazuji pfipojené mezi L1-N na stran¢ nn a L1-L2 na stran€ vn. Pfedpokldda se shodné
zapojeni vSech tfech vinuti, vliv propojovaci struktury z vinuti k izolatorim se zanedbava. Je
tedy popisovan prenos mezi vinutimi nn L1-N, a vn L1-L2 na jednom sloupku jidra. Izolacni
odpor vinuti se predpokldada nekonecné velky.

Nékteré hodnoty pienosu distribu¢niho transformdtoru jsem zjistil méfenim podle po-
stupu v (42) v kap. (5.6.2). Z naméfenych hodnot poté byla ziskdna frekvencni charakte-
ristika f(s) pomoci metody Vector fitting. Tuto frekvencni charakteristiku jsem srovnal s
charakteristikami moZnych nahradnich obvodu. U kazdého prvku byla uvaZovana jeho inter-
pretace na zdkladé znalosti konstrukce transformétoru. Na transformator bylo tedy pohliZzeno
jako na “Grey box”. Tento postup umoZziiuje Skdlovatelnost pro distribucni transformatory
podobné konstrukce, ale jinych vykond. Na zakladé toho jsem vybral vhodny zaklad modelu,
ktery jsem dale dopracoval tak, aby zohledioval pozadavky, definované v kap.5.6.1. Exis-
tuje mnozstvi model distribucnich transformatord, jejich prehled 1ze najit v [3, 21, 26], dals{
modely jsou v [24, 21, 25].
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Obr. 21. Nahradni schéma distribuc¢niho transformatoru. Pfevzato z [24].
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Obr. 22. Model transformatoru dle [3].
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Obr. 24. Model distribu¢niho transformatoru dle [21].
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Obr. 25. Model distribu¢niho transformatoru dle [25].

Vysledny model distribu¢niho transformétoru jsem rozdélil na dvé ¢asti: model vinuti nn,
model strany vn s pienosovou charakteristikou pfenosu.

U modelu vinuti nn jsem vySel z modelu uvedeného v [3], u néhoz jsem provedl dpravy
pro zahrnuti ztrat. Pfi ndvrhu uprav nahradniho schematu jsem vychézel ze znalosti vnitfni
geometrické konstrukce transformatort téchto typi (pohled “White box™) a z naméfenych
hodnot (pohled “Black box”).

Druh4 ¢ast, model strany vn, popisuje zaroven prenosovou charakteristiku a impedance
vinuti na stran¢ vn. Tento model byl vytvoren nasledujicim postupem. Jako zdklad bylo vzato
ndhradni schéma v [24], jeho nékteré prvky byly odebrdny a nahrazeny jinymi na zdkladé€ na-
méfenych hodnot a vnitini struktury. Spolu s informacemi o vnitini geometrické strukture
transformdtoru byly vybrany relevantni prvky matice Y ve vzorci (41) a jejich hodnoty byly
zméfeny. Ddle byla zméfena frekvencni charakteristika mezi riznymi svorkami, naprazdno,
nakratko a s nékolika druhy zatéZe. Pro tato méfeni jsem navrhnul a vytvoril méfici piipra-
vek. Pro zjisténi nékterych hodnot jsem vyuZil vystupu SFRA analyzatoru. Zptsob piepoctu
hodnot ze SFRA analyzatoru je v [18]. Naméfené hodnoty frekvencni charakteristiky byly
zpracovany pomoci metody Vector fitting a tak byly ziskdny odhady parametrli pfenosové
funkce. Pfimo méfitelné veli¢iny jsem zméfil a vloZil do ndhradniho schematu. Na zdkladé
téchto informaci jsem finalizoval ndhradni schémata obou ¢asti modelu distribu¢niho trans-
formdatoru. Z ndhradnich schemat byly vypocteny prvky kaskadni matice.

5.6.8 Vysledny model distribu¢niho transformatoru

Model vinuti nn  Vstupni impedance nn je modelovana nahradnim schematem na Obr. 26.

Srovnéni namé&fené a modelované charakteristiky pro hodnoty parametrd k. = 5,9 - 107,
L. = 15 pH je na Obr. 27.
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Ro=ky/R2

Obr. 26. Modelovana vstupni impedance vinuti transformétoru L1-N na strané nn.

180 T T T T T T T T
Model Z.
nnn

Mereni: nn: L1-N, vn: L1-L2 open| |

160 |

140 i

120 | b

Q]

100 1

nnn

80 b

1z

60 - 1

40} 1

20 1

1 1 1 T 1 1 1
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Frekvence [Hz] « 10*

Obr. 27. Modelovand a zméfend vstupni impedance vinuti transformatoru L1-N na strané
nn
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Obr. 28. Modelovana vstupni impedance vinuti transformatoru L1-L2 na strané vn pfi
riznych zatéZich na strané nn.

Vstupni impedance vinuti v Z Obr. 28 je vidét jen nepatrna zavislost vstupni impedance
ze strany vinuti vn na zatéZzich na strané nn.

Zy, (1-%)Lq Ly, Rop
|/ ML:TQ
Znnin %2 } ;Hg CZb
o, T O
1:n
nn vn

Obr. 29. Model vinuti distribu¢niho transformatoru.

Model strany vn a prenosové charakteristiky Model distribu¢niho transformatoru je na
Obr. 29. Parametr Z;, znaci odpor vinuti se zapoctenim vlivu skin effektu. Pro distribucni
transformdtor SGB 439493 jsou hodnoty Z,.,,;, = 1,082, Z1, = 0,92, Ly, = 140mH,
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Ry, = 3Kk, Cy, = 0,28 nF, n = 43. Porovnani naméfené a simulované charakteristiky pro

ruzné zatéze je na Obr. 30
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Obr. 30. Simulovand a zméfend prenosova charakteristika pfi riznych zatéZich na strané

vn.
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5.6.9 Souhrn vlastnosti vysledného modelu

NavrZené nahradni schema transformatoru popisuje jeho chovani s riznymi zatézemi, pripo-
jenymi na svorky transformdtoru. Z navrZzeného ndhradniho schématu je ziejmé, Ze pripojeni
zatézi raznych druht (kapacitni ¢i induktivni reaktance, vedeni riznych délek a topologii,
zatéZovaci resistance) k distribu¢nimu transformatoru miZe mit vyrazny vliv na prenosové
vlastnosti transformdatoru pro signdly PLC. Proto jsou tyto okolni prvky zavedeny do modelu
kanélu.

Z modelu 1 méfenych hodnot se ukdzalo, Ze impedance vazby mezi primdrnim a sekun-
darnim vinutim je natolik vysokd ve srovnani se vstupni impedanci, Ze je na frekvencich PLC
mozné zanedbat vzajemné ovliviiovani primarni a sekundarni strany transformédtoru.

Model distribu¢niho transformétoru je pak moZzné rozdélit na dvé nezavislé casti:

e Model vinuti nn,
e Model strany vn a pfenosové charakteristiky.

Obé casti modelu byly navrZeny a zaclenény do knihovny pro simulaci komunikacniho ka-
nalu.

5.7 Knihovna s prvky modelu kanalu

Pro simulaci systému byla vytvofena knihovna pro praci s admitanénimi a kaskddnimi dvoj-
brany v programu MATLAB. Umoziuje pfimocaie spocitat model kandlu pro libovolné to-
pologie sité. Vystupem knihovny je frekvencni a fazova charakteristika kanalu, impulsova
odezva kandlu, vstupni a vystupni impedance.

Zakladni prvky modelu jsou vedeni délky [, sériovy resistor, paralelni resistor, sériovy
kapacitor, paralelni kapacitor, sériovy induktor, paralelni induktor, idedln{ transformator, be-
zeztratovy transformator. Jejich pfenosové matice jsou v Tab.2. K nim jsou ptidany dalsi
prvky:

e spojnice s vétvenim sité,

distribucni transformator,

vazebni ¢len vn,
e nadzemni vedeni vn dle Obr. 46,

e nadzemni vedeni zakoncCeni distribu¢nim transformatorem,

paralelni, sériové a kaskadni spojeni dvojbranti,

konverze mezi kaskadnimi, impedancnimi a admitacnimi dvojbrany.
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Element Matice T

P 1 R]
sériovy rezistor 0 1

A 1 0]
paralelni rezistor 1

R

sériovy induktor [(1) J al)L]

. 1 0]

paralelni induktor T

1 2]

sériovy kapacitor 0 J“ic
aralelni kapacitor Lo

P P jwC 1
T . v . < n 0
idedlni transformator, pfevodni pomér n { 0 1 }
n

Ly (wM)?-w?liLy
bezeztratovy transformator M goM
joM M
. cosh(yl) Z.sinh(yl)
vedeni { sinh(~1) cosh(~1)
Ze

Tab. 2. Pfenosové matice elementarnich stavebnich bloka.

5.8 Zdroj Sumu

Modelovani Sumu v sitich PLC v siti nn patfi k velmi obtiZnym tlohdm. Celkovy Sum je
vyjadien souctem piispévkl Sumu riznych druhil z riiznych zdroji. ProtoZe maji sité PLC
ruzné topologie i zdroje Sumu, lze Sum presné popsat pouze pro rizné konkrétni pripady. V
ostatnich pripadech se pouzivaji jako vzor typické pripady siti. Pro tcely této prace jsou dule-
zité predevsim vlastnosti Sumu, navrhované feseni by mélo pocitat s riznymi trovnémi vSech
druht Sumu. Do modelu kanalu jsem zaradil model Sumu, ktery ma nasledujici komponenty

[32, 39, 45, 6].
™ || HO »(?—»(?—» RX

Sumové impulsni
pozadi Sum

Obr. 31. Model kandlu se zdroji Sumu.
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Barevny Sum Sumového pozadi Barevny Sum je tvofen superpozici mnoha zdroji Sumu s
malym napétim. Spektralni vykonova hustota Sumu je imérna fiﬁ. V siti PLC se parametry
tohoto Sumu méni v fddu minut aZ hodin. Hodnota se uvazuje 5 = 0 (bily Sum) az § = 1
(rizovy Sum).

np[k] ~ N(0, 0%) (51)

Pro dosaZeni jiné barvy spektra nez bilé jsou vzorky Sumu np[k] filtrovany.

Periodicky impulsni Sum synchronni k frekvenci sit€é Tvori ho kratké napét' ové Spicky
rizného tvaru, obvykle v okamzZicich, kdy se napéti v siti blizi minimaln{ ¢i maximalni hod-
noté. Zdrojem jsou predevsim spinané zdroje a reguldtory. V [6] ukazuje mozny zptisob mo-

delovani periodického Sumu synchronniho s frekvenci sité.

np[k] ~ N(0, op[k]) (52)

Rozptyl o%[k] je periodicky s periodou Tp = m - 0,5 - Tyc fs, Casové proménny. Jeho
Casovy prubéh je tieba urcit pro konkrétni misto v siti a konkrétni spotiebice. Periodicita je
vyjadiena pro kladné celé Cislo m.

oplk] = oblk + Tp] (53)

V simulaci je pouZito

oblk] = sin*(27k f,) (54)

Vzorky Sumu npk] jsou poté filtrovany pro dosaZeni pozadované barvy spektra.

Periodicky impulsni Sum asynchronni k frekvenci sité Ma charakter tzkopasmovych
ruSivych signdli. Zdrojem jsou piedevsim spinané zdroje (50 az 200 kHz). Modelovan je
zdroji harmonického signalu o dané frekvenci a amplitudé.

I’Jzkopésmovjf Sum Tvori ho nosnd harmonického charakteru, obvykle s AM, AM/PM mo-
dulaci. Obvyklym zdrojem je dlouhovinné vysilani. V uvazovaném pdsmu frekvenci 3 az
148 kHz dle CENELEC [42] neni v podminkdch CR mnoho zdroji ruseni tohoto typu, coZ
potvrdila i vlastni méfeni na vedeni vn. Komunikace v frekvencnim pasmu CELENEC se
vSak pouZziva pro ucely namoini navigace a casovych normald.

Amplituda tohoto Sumu muzZe byt zcela riznd, podle druhu, délky a sméru vedeni a exis-
tence dlouhovinnych vysilact. Proto nemize byt do modelu vypovidajicim zptGsobem zahr-
nut. Tento druh ruSeni vSak v pfipadé komunikacnich systému s vice nosnymi rusi pouze ¢4st
nosnych. V piipad¢€, Ze se vyskytne ruseni tohoto druhu, bude pfi vyhodnoceni uvazovana
nejhorsi varianta, tj. vypadek zaruSenych subkandlii na odpovidajicich frekvencich.
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Asynchronni impulsni Sum Asynchronni impulsni Sum tvoii velmi silné Sirokospektralni
napét’ové Spicky. Zdrojem jsou predevsim prechodové jevy pii spinani a rozpinani spinaca
nebo jiskieni. Modelovan je kratkymi impulsy ndhodné velikosti.

5.8.1 Vysledny model zdroje Sumu

Vysledny Sum byl uvazovén jsou soucet Sumového pozadi a periodického impulsniho Sumu
synchronniho k frekvenci sité. Sum byl zafazen do modelu kanélu dle Obr. 31. Sumové pozadi
npk] bylo uvaZzovano jako bily Sum. V siti nn byl uvazovan zdroj periodického impulsniho
Sumu synchronniho s frekvenci sité jako barevny Sum s § = 1. V siti vn byl pouzit zdroj
Sumu s parametrem 3 = 0. Rozptyly Sumovych zdroju nn byly stanoveny dle hodnot v [6] a
[40].

nlk] = nglk] + npk] (55)

Vysledny vygenerovany Sum a jeho srovnéni s hodnotami v [40] jsou na Obr. 32, Obr. 33
a Obr. 34.

u () [Vl

0 0.05 0.1 0.15 0.2

t[s]
80
=
k=]
«
=]
2
=
S
<
0 2 4 6 8
Frekvence [Hz] «1 04

Obr. 32. Ukéazka vygenerovaného Sumu v siti nn.
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Obr. 33. Ukéazka vygenerovaného Sumu v siti vn.
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Obr. 34. Ukazka redlnych vzorkt Sumu z [40].
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6 Navrh a realizace modemu

6.1 Pozadavky

Z modelu vyplyvaji poZadavky na modem, na jejichz zdklad€ jsem navrhnul nasledujici re-
Seni. NejduleZzitéjsi pozadavky jsou:

e Ma pracovat pti Sumech riznych druhd, v¢éetné€ impulsniho rusent.

e Mi4 fungovat v komunikac¢nim kandlu s mirné az stfedné zvinénou frekvencni charakte-
ristikou, obsahujici vSak také hluboké zarezy. Priibéh frekvenéni charakteristiky velmi
zavisi na topologii sité, vlastnostech distribu¢niho transformétoru, vazebniho Clenu a v
ruznych sitich se lisi.

e Prenosové parametry komunikacniho kanalu vn se v méni malo a jen delSim Casovém
horizontu (tydny). Vyraznéji a v kratkém casovém horizontu (hodiny, minuty) se méni
pouze Sum ze strany nn.

e Vysilaci vykon neni omezen, je omezeno maximalni vysilaci napéti dané normami.
Z vyssich vrstev OSI modelu jsou pozadovany:

e co nejveétsi rychlost,

Vv s

e co nejnizsi latence spojeni,
e Co nejvetsi robustnost.

Protoze frekvencni charakteristika komunikac¢niho kandlu se skldda z vice SirSich tseki s
relativné plochou charakteristikou, od sebe oddélenych zarezy (gapy), neni nezbytné nutné
pouZzivat modulaci ODFM. To otevird moZznosti pro pouZiti jinych modulaci s vice nosnymi,

které prinaSeji vyhodnéjsi vlastnosti.
PoZadavky na modem spliiuje nésledujici feSeni, které ddvd modemu tyto vlastnosti:

e modulace s vice nosnymi MCM:

Vv s

niz8i PAPR nez OFDM: umozZziuje vysilat vétSim vykonem,
Sir$i subkandly neZ OFDM: jednotlivé subkandly Ize vyuZivat i jako nezdvislé datové
kandly.

e pouziti turbokédu: eliminace ruSeni vSech druhii: vysokd robustnost

e vysilani dat nezavisle do jednotlivych subkanald: vysoka robustnost, ale vétsi latence
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6.2 Navrzené reseni

NavrZzené feSeni tvoii modem s modulaci MCM. Robustnost spojeni je dosazena rozloZenim
prenasenych dat sériové do vSech vyuZivanych subkandlii a pouZitim turbok6dl. Na pienos
je tak mozné pohlizet jako na prenos nezavislych datovych toki v jednotlivych subkana-
lech. Ridici algoritmy modemu vyberou k vysildni jen ty subkanély, které kandlem dsp&sné
prosly. Tento zpisob rozloZeni dat do subkandll pfinasi vyhodu pii Spatnych prenosovych
podminkéch. K funkénosti modemu staci, aby se prenesl jediny subkandl. Kazdy subkanal
v tomto feSeni ma dostateCnou prenosovou rychlost, aby prenesl datovy paket dané délky
v dostate¢né kratkém Case a tim dosdhl akceptovatelné latence spojeni. Tato vlastnost neni
kvili pozadavkim na latenci prakticky moznd u modemu s modulaci OFDM (PRIME, G3,
G.hnem). Pouziti turbok6du umoZziiuje pri spravné volbé délky paketu ucinné eliminovat vliv
Sumu i impulsniho rusenti.

Zaroven ma feSeni niz§{ PAPR neZ modemy s modulaci OFDM. To umoZiuje dosahnout
vys§iho vysilactho vykonu pfi splnéni norem. ProtoZe normy stanovuji maximélni vysilaci
napéti, je mozné vysilat relativné vysokym vykonem ze strany nn. Pak nevadi nizka vstupni
impedance vinuti nn u distribu¢niho transformatoru na nékterych frekvencich. Pii vypindni
vysilani nékterych subkanald navic PAPR dale klesd, coz uvedené vyhody jesté zvySuje. V
extrémnim piipad¢ je prendsen pouze jeden subkandl. Takto dojde ke zkoncentrovani veske-
rého vysilaci vykonu na subkandl s nejlepSimi pfenosovymi vlastnostmi a zdrovei ma PAPR
nejnizsi moznou hodnotu. Vysledkem je pfenos s vyhodnymi vlastnostmi systému s jednou
nosnou, kterd je alokovand na nejvhodnéjsi mozné frekvenci.

Jednu z moznych variant feSeni tohoto navrhu jsme realizovali. U modemu se predpo-
klada, Ze frekvenéni odezva je v ramci jednoho subkanalu plocha. Sifka pasma subkanélu je
tedy kompromisem mezi prenosovou rychlosti subkandlu a jeho frekvencni charakteristikou.

6.3 Vysilaci ¢ast modemu

Blokové usporadani vysilaci strany predkladaného MCM PLC modemu znézortiuje Obr. 35.
Vysilac se sklada ze dvou klicovych prvki, multi-vrstvového kandlového kodéru a digitalniho
front-endu.

6.3.1 Digitalni front-end vysilace

Kazda vétev struktury reprezentuje jedno subpdsmo ve vysledném kompozitnim spektru.
Vsechny dil¢i dseky vysledného spektra jsou tvarovany tizkopdsmovymi linedrnimi digitél-
nimi moduldtory na Obr. 36 a to prostfednictvim komplexniho filtru s redlnou impulsovou
odezvou SqQRRCS.
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Obr. 35. Blokové schéma vysilace se sériovou MCM technologii.
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Obr. 36. Blokové schéma linedrniho digitadlniho modulétoru.

6.3.2 Turbo kodér

Odolnost vi¢i Sumiim je zajisténa kandlovym kédovanim na bazi sériové zietézeného Tur-
bokddu na Obr. 37. V soucasné dobé je tato technika kanalového kédovéni jedna z nejucin-
néjSich s tim, Ze kédovy zisk je tim vétsi ¢im je kédovany paket delsi. Toto je jedind nega-
tivni vlastnost uvedené techniky a predstavuje limitaci zamezujici vysilani kratkych pakett.
Vhodné délky paketti jsou 1024 symboli a vice. Dalsi informace o Turbokédech 1ze nalézt v
[46, 47, 48, 49].

V predkladaném konceptu jsme zvolili ovéfené usporadéani, kdy vnéjsi FSM (Finite State
Machine) tvofi jednoduchy systematicky dopiedny nebo zpétné rekursivni konvolu¢ni kéd s
poctem vnitinich stavl 2 nebo 4. Rychlost kédu je fixni 1/2. Ke kazdému informa¢nimu bitu
pridd kodér jeden ochranny (redundantni) bit. Vstup kodéru tedy tvori binarni sekvence dat
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d[¢] a vystup sekvence c[(] v aritmetice zbytkové tiidy 4. Sekvence c|/] je ddle permutovéana
v prokladaci I a postupuje do vnitintho FSM. Tento kodér je tvofen prostym integratorem s
poctem vnitfnich stavii 4 a rychlosti 1/1. Rychlost Turbokédu je fixni 1/2 a vystupni kédové
symboly c(T€[¢] jsou pfimo mapovatelné na konstelaci QPSK s prihlédnutim k Ungerboec-
kovym pravidlim mapovani.

Pokud jsou pfenosové podminky dobré a SNR (Signal-to-Noise Ratio) vysoké, dojde k
pfepnuti modemu do rezimu s vrstvovym Turbokédem na Obr. 38, ktery je hierarchicky na-
mapovan na modulace 16QAM, 64QAM nebo 256QAM. K je tedy rovno 4. Diky hierarchic-
kému mapovani maji jednotlivé toky riznou prioritu. Nejvyssi prioritu ma tok 1 a nejnizsi
prioritu ma tok 4. Tok 1 je totiZ mapovany na nejkvalitnéj$i body z QAM konstelace majici
mezi sebou nejvétsi Euklidovské vzdalenosti. Odolnost toku 1 viici Summ bude proto velmi
vysokd a to na ukor toku 4, ktery je mapovéan na nejméné kvalitni body a tak jeho odolnost
bude nizkd. Pokud poZadujeme rovnomérné postaveni vSech 4 tokd prediadime komutétor
pred vstup mapovaciho bloku. Hierarchické mapovani bude v pribéhu casu rotované a jed-
notlivé toky tak ziskaji stejné postaveni v odolnosti. Vedle hierarchického mapovéni pocita
navrzenda koncepce také s moZznosti ipravy vychozi kodové rychlosti 1/2 a to prostiednictvim
dérovactho mapovédni. Vhodné dérovani je takové, které povede na vystupni kédové rych-
losti 2/3 a 3/4. Pfi nizkém SNR bude vysila¢ pracovat na vychozi kédové rychlosti 1/2. S
rostoucim SNR bude vysila¢ postupné prepnut nejprve na rychlost 2/3 a posléze na rychlost
3/4. Prehled rychlosti vSech zmin€nych konfiguraci modemu uvadi Tab. 1 spolecné s predpo-
kladanymi pozadavky na SNR. Uvedeny prehled pfedpoklada MCM o celkové Sifce pasma
80 kHz obsahujici 8 subpasem o Sifce 9.5 kHz s frekvencni separaci 0.5 kHz. Jednotlivé
subkandly necht’ jsou centrovany na frekvencich 40 kHz, 50 kHz, 60 kHz, ..., 110 kHz.

SCCC-P Encoder

Obr. 37. Blokové schéma sériového Turbokédu s dérovanim (s variabilni symbolovou
rychlosti).
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Layered SCCC Turbocode
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|
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d,[4] | ’ § 5|
| R =
‘ el
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| E |
| TC |
dy g [ scce ci,x)’ 4] [
“1* Turbocode ] :
| |

Obr. 38. Blokové schéma vrstveného sériového Turbokddu.

Prehled parametrii nékterych moznych konfiguraci modemu (hodnoty vztazeny k Sifce
pasma subkanalu 10 kHz a 8 subkandlim).

Varianta Délka Délka Konstelace | Pfenosovd rychlost | Pfenosova rychlost BITRATE
Systému paketu | preambule modulace subkandlu celkovd UZivatelskych dat
[BITS] [BITS] [kBIT/s] [kBIT/s] [kBIT/s]
Jednovrstvy 1024 40 QPSK 8.44, 67.55, 65.01, 86.68, 97.52
(dérovany) 2048 40 QPSK 11.25, 90.06, 66.26, 88.34, 99.39
Turbok6d 4096 40 QPSK 12.66 101.32 66.90, 89.20, 100.35
1/2,2/3, 3/4 8192 40 QPSK 67.22, 89.62, 100.83
Dvouvrstvy 1024 40 16QAM 16.90, 135.11, 130.03, 173.37, 195.04
(dérovany) 2048 40 16QAM 22.53, 180.14, 132.52, 176.69, 198.78
Turbokéd 4096 40 16QAM 25.35 202.67 133.80, 178.40, 200.70
172, 2/3, 3/4 8192 40 16QAM 134.45,179.27, 201.68
Tiivrstvy 1024 24 64QAM 25.30, 202.66, 198.02, 264.02, 297.03
(dérovany) 2048 24 64QAM 33.73, 270.21, 200.32, 267.08, 300.47
Turbokéd 4096 24 64QAM 37.95 303.99 201.48, 268.64, 302.22
1/2,2/3,3/4 8192 24 64QAM 202.07, 269.42, 303.11
Ctyivrstvy 1024 24 256QAM 33.80, 270.22, 264.03, 352.03, 396.04
(dérovany) 2048 24 256QAM 45.07, 360.28, 267.09, 356.11, 400.63
Turbokéd 4096 24 256QAM 50.70 405.33 268.64, 358.18, 402.97
112,273, 3/4 8192 24 256QAM 269.43, 359.23, 404.14

Tab. 3. Ptehled moZnych konfiguraci navrzeného MCM PLC modemu. Hodnoty jsou pro
8 subkanald, kazdy o Sifce 10kHz.
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6.4 Prijimaci ¢ast modemu

Blokové uspotadani prijimaci strany modemu zndzoriiuje Obr. 39. Pfijimac se sklada tii kli-
covych prvki. Digitdlniho front-endu, bloku multi-vrstvové ramcové synchronizace a sady
sdruzenych iterativnich synchronizatori-detektorti alokovanych pres pirepojovac.

6.4.1 Digitalni front-end prijimace

Jednotlivé subkandly jsou nejprve sméSovany s prisluSnymi subnosnymi a tak ziskame fadu
signald (komplexnich obalek) v zdkladnim pasmu. Nésleduje decimace jednotlivych kom-
plexnich obdlek v decimacdni kaskddé tvorené sérii anti-aliasingovych filtrii a decimatora
(CIC filtr). Vystupem jsou pod-vzorkované komplexni obalky 7, [n’] tak, Ze na jednu symbo-
lovou periodu pfipadaji 4 vzorky, coZ je pln€ ve shodé se vzorkovacim teorémem. Jednotlivé
signdly jsou ddle tvarovany a zbaveny casti AWGN v prizptsobenych filtrech s redlnou im-
pulsovou odezvou SqQRRCS. Konsolidované komplexni obdlky na vystupu prispisobenych
filtrG xy [n'] déle vstupuji do sady rdmcovych synchronizétorg.

Carry (Dual) frame sync
wave 1 Data aided |Sw. control [JEeesses)
generator ML CSE logic  EEESNG)iNE
" T
2@77‘*)1"’11:0 ©)
Ll (7] [ Matched 91 5 Joint iter. d, [4]
sampling filter [ &fﬂ ) Sync & Det. —e
cascade (SqRRCS) 1, (branch 1)
z,; [n']
Receiver Carry (Dual) frame sync
clock wave 2 Data aided |Sw. control [JREEyse]
generator = generator ML CSE logic  REEESNG)iRe
= To
~(MCM nTp g ’ ﬁ(o) A
7 )(t) ,21 DR 2 [7'] [ Matched 20 Joint iter. d, [{]
ADC sampling filter | &,(JJ ) Sync & Det. ol e
cascade (SqRRCS) 2 ; (branch 2)
z,[n]
5[]
/ (}1(‘? ) -
I . (7] Matched OK Joint iter. d,[€]
sampling filter _[;E() Sync & Det. ——
cascade (SqRRCS) (0 (branch K3)
Tk
Carry Data aided |Sw. contro] RMRULNIN
wave K ML CSE logic
generator (Dual) frame sync
Switch Switch

Obr. 39. Blokové schéma pfijimace se sériovou MCM technologii.

6.4.2 Synchronizatory ramce

Synchronizatory rdmce hledaji v jednotlivych tocich synchronizaéni preambule, které slouzi
jednak k zajisténi synchronizace ramce (lokalizace pocatkd jednotlivych paketil) a déle k
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pd pd A O v pd pd (<] A 0 v
)|, fazové rotace Ag,i ) , Casovani symbolu T,i ) a smero-

NPT o (0
pocéte¢nim odhadim utlumu |g,
datné odchylky AWGN &l(uok). Uvedené odhady jsou zajistény pomoci estimatori DA (Data
Aided) ML (Maximum-Likelihood) CSE (Channel State Estimator), tedy coZ jsou autonomni
funkéni pod-bloky synchronizator ramce.

Navrh predpokladd pouziti dvou riznych typt synchronizacnich preambuli (trénovacich
sekvenci). Prvni moZnost predstavuji Legenderovy sekvence o délce 11, 19 nebo 31 bitil bez
cyklického prefixu. Realizace téchto délek vykazuji nejlepsi korelacni vlastnosti. Pfiddnim
cyklického prefixu Ize dospét k sudym prodlouzenim vhodnym pro praktickou implemen-
taci. Druhou moznosti je pouziti dvojice preambuli typu Rudin-Shapiro. V takovém piipadé
l1ze pomoci preambuli prenaset velmi pomaly, ale také velmi odolny binarni tok. Oznacme
jej jako servisni data a princip jejich pfenosu je velmi prosty. Na strané vysilani se vloZzi 1.
nebo 2. Rudin-Shapirova preambule a to na zakladé vstupniho bitu d,(gs) [¢']. Na strané detekce
je pouZita tzv. dudlni verze rdimcového synchronizatoru, hledajici obé tyto preambule. Podle
charakteru zachycené preambule je nasledné stanovena hodnota odhadu d,@ [¢']. Pfehled moz-
nych rychlosti servisni toki je uveden v Tab. 1 a zavisi na délce pouzitych Rudin-Shapirovych
preambuli, prodlouZenych o cyklicky prefix. Vychozi délka téchto dvojic trénovacich sek-
venci je rovna 2!, kde [ je celé kladné &islo.

6.4.3 Sdruzeny iterativni synchronizator-detektor

Vyseky komplexnich obélek, izolované rdamcovymi synchronizatory a odpovidajici jednomu
paketu dat, jsou ndsledné€ predany prostiednictvim prepojovace (switch) do sdruzeného itera-
tivniho synchronizitoru-detektoru na Obr. 40.

Joint iterative synchronizer-detector

! |
Vi A (1) o (TCQ) omemee (D) s R
l SODEM | ----- MG Gy - M FWhs SCCe- MPd, ) 'dy. , [
] SO Lo [ g
I \h ; |
~ a5 h ~ () (5(TC) ; ~ (1), 5
: AT%:‘TSD"\‘T:@ %B (qk) “ Mp (@) BWMs'i Md—SgD Mp (dkal) :
O U o S vt I i e e |
. (0) : SWltCh () - ",“‘% :
i P& exp(.) ! S ~ (D), (TC (D), N
A(k(]) : & HEL _ 7M<E~_),(§LT2,))< FWMs[ | "SCCE. Mg?)(dkﬂ) :dk,zm
Gy, ‘ : Combiner -} " DN ’ -DEC i
| : [ 3N W =y : |
I (aniten LB LB - ~ (), (TC ' ~ (I
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! N |
(I) ((TC) ) ~ (1)
| M ( ") [Bwiis Md-SgD M (dy 0 :
I — jo—| _," |
: o . I
! |

Obr. 40. SdruZeny iterativni synchronizator-detektor pro komutovany vrstveny sériovy
Turbokdd.
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Spolecné s timto vysekem jsou preddny i prisluSné pocatecni odhady g,i ), 7',50) a 01(,9,3

Zpracovani obdlky zacind v tzv. mékkém demoduldtoru SODEM (Soft-output Demodula-
tor) na Obr. 41. Cely vysek obdlky je nejprve uloZen v paméti demoduldtoru. Nasleduje
prevzorkovani a decimace obdlky v decimacnim interpoldtoru na bizi Farrowova algoritmu.
Pievzorkovani je fizeno odhadem &asovani symbol 7). Na vystupu interpoldtoru ziskdme
¢asov€ synchronizovanou sekvenci kandlovych symboli xz,[¢]. Tyto symboly jsou ndsledné
korigovany amplitudové i fizové prostfednictvim odhadu kandlu ). Po této operaci je sek-
vence kanalovych symboll z[¢] plné synchronizovdna. Odchylky symbolt z[¢] od vysla-
nych symboli ¢[¢] jsou zptisobeny uZ je superponovanym AWGN. Lze tedy pfistoupit k vypo-
¢tu log. vérohodnostni funkce neboli dopiednych metrik detektoru {M}”} (diskrétni hustota
pravdépodobnosti) a to s ohledem na odhad smérodatné odchylky AWGN &b,

Dopredné metriky M}”(qk) postupuji do rozdélovaciho/slu¢ovaciho ¢lenu tzv. mékké
inverze hierarchického QAM mapovani. Vystupem jsou dil¢i (vrstvové) dopredné metriky
/\;lg)(c,(C k,)) které budi jednotlivé iterativni detekCni sit€ SCCC (Serially Concatenated Co-
volutional Codes) IDN (Iterative Decoding Network) na Obr. 42. Usporddani detekéni sité
kopiruje strukturu Turbokodéru. Pokud byl na stran€ vysilani pouZzit prodéravény Turbokdd
pak odpovidajici IDN je na vstupu jesté doplnéna o mékkou inverzi dérovacitho mapova-
ciho bloku SOM (Soft-output Mapper). Klicové bloky SCCC IDN tvoii mékké inverze SISO
(Soft-In Soft-Out) konvolu¢nich kodérii FSM na strané vysildni. SISO moduly zde reali-
zuji tzv. Doptedny-zpétny algoritmus FBA (Forward-Backward Algorithm) téZ zndmy pod
zkratkou BCJR (Bahl, Cocke, Jelinek and Raviv). BliZsi informace o BCJR algoritmu a jeho
derivatech lze nalézt [50, 51, 52, 53, 46, 47, 48].

Vystupem jednotlivych iterativnich detekCnich vrstev jsou jednak odhady dat dk K’ [f] da-
ného paketu a také diléi (vrstvové) zpétné metriky M (c,c Y )). Tvrdy odhad dat d €]

vznikne prahovdnim vystupnich dopfednych metrik M ( k) V tzv. rozhodovacim bloku
DEC (Decision block). Zpetne dil¢i metriky ./\/l([ (ck, Y ) jsou dale slouéeny (zkombinovany)

do zpétnych metrik MY B ( ir ), které jsou neprodlené transformovany, spole¢né s doprednymi
metrikami M;’)(qk), na aposteriorni pravdépodobnosti PO, Vznikld sekvence PU) ddle
slouzi jako podpora (fizeni) estimatoru sledovaciho médu pfijimace SDD EM CSE. Tento
estimator provadi korekci (zpfesnéni) pocatecnich odhadu g( ) (0) a 05,),3 z ramcového syn-
chronizatoru a v pfedklddaném konceptu je zaloZzen na EM (Expectauon -Maximization) kri-
teriu s m&kkym Fizenim SDD (Soft Decision Directed) pomoci sekvence P) (Gx) - Vyhodou
tohoto estimdtoru je skutecnost, Ze je strukturdlné velice podobny DA ML CSE v synchro-
nizatorech ramce. V redlném hardwaru muizZe proto byt implementovano pouze jedno rychlé
multiplexované jadro synchronizétoru, shodné jak pro méd ziskdni synchronizace, tak pro
sledovaci méd ptijimace. Zevrubny popis EM algoritmu zaji$t'ujictho zdkladni synchronizaci
iterativni dekddovaci sité 1ze nalézt v [60] a [63]. O rozsifenych variantich EM algoritmu a
jeho dalSich derivatech této metody pojednéva [61, 57, 58] a [59]. Odlisny pfistup k proble-
matice synchronizace dekédovaci sité, spocivajici v aplikaci tzv. adaptivniho SISO modulu,
1ze nalézt v [62].

Aktualizované odhady g, ), 7',5]) a &55,3 jsou zpétné zavedeny do mékkého demodulétoru a
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jedna iterace systému [ je tak zavrSena. Déle se cely detekCni proces opakuje s aktualizova-
nymi odhady. Po uplynuti maximalniho stanoveného poctu iteraci nebo po dospéni iterativni
smycky I do ustdleného stavu je odhad dy [¢] na vystupu struktury prohldSen za platny a
predén ke zpracovani vyS$im vrstvdim modemu.

z[n] Rx Forward M Ep” (
——se{observation metrics |——

x4 i

R
~

Decimation [z, [¢][  Log.
interpolator +| likelihood
DFA function

f;(I)T g(I)T T&fﬂ”

Obr. 41. Blokové schéma mékkého demodulatoru.
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Obr. 42. Blokové schéma Iterativni detekéni sité pro detekci sériového (prodéravéného)
Turbokédu.
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6.5 Aspekty implementace

Modem jsme vytvofili s vyuZitim DSP procesoru a hradlového pole FPGA. V procesoru jsou
umistény algoritmicky sloZité vypocetni algoritmy modemu. Ty byly odladény na pocitaci
v jazyce C a poté presunuty do procesoru. Zvoleny procesor ma podporu prace s Cisly v
plovouci fadové Carce, coz zrychlilo implementaci. Bloky s vypocetné narocnymi algoritmy
(predevsim filtrace) byly realizovédny v hradlovém poli. Hradlové pole je pfipojeno k pamé-
t ové sbérnici procesoru a registry pro pristup k jednotlivym vypocetnim blokim v hradlovém
poli jsou mapovéany do externtho pamét'ového prostoru procesoru. Procesor déle obsahuje
algoritmy pro fizeni funkce modemu a jsou k nému pfipojeny obvody pro realizaci datové i
servisni komunikace po sériovych linkach. Pro implementaci tohoto modemu byla vybrana
modulace pouze QPSK a turbokédovéni s fixnim kédovym pomérem R = 1/2. To sniZilo
naroky na testovani i fidici algoritmy modemu. Piipadny pfechod na vyssi modulace a jiné
kédové poméry bude feSen v druhé fazi.

Na strané vysilani se u koncového stupné vysilace predpoklada zatéz s kapacitni nebo
induktivni charakteristikou ve velkém rozsahu hodnot impedance. Pro urceni rozsahu a cha-
rakteru zatéZovaci impedance bylo vyuzito knihovny s modelem sité.

Na strané piijmu se predpokladaji ruSeni riznych druhti. Pozornost je vénovana dikladné
filtraci signdla lezicich v dal§ich Nyquistovych zéndch. Nadzemni vedeni vn slouZi také jako
anténa a prijaté signdly zejména dlouhovinného a stfedovinného rozhlasu mohou mit pfi
délkach vedeni mnoho kilometri zna¢nou amplitudu. Horni a doln{ propusti HPF1, LPF1
slouzi také k zamezeni saturace AD prevodniku nezadoucimi signdly leZicimi mimo pfiji-
mané pasmo.

Blokové schéma hardware modemu je na Obr. 43 a popisy jeho bloki v Tab. 4. Zakladn{
parametry modemu a jeho fotografie vyrobeného modemu je na Obr. 44 a Tab. 6.

Obr. 43. Blokové schéma hardware modemu.
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| Oznaceni | Popis

C slucovaci ¢len RX/TX
LPF1 aktivni dolni propust 6.fadu
HPF1 aktivni horni propust 2.radu
PGA zesilovac s nastavitelnym fizenim zisku
ADC A/D prevodnik
REF napét’ ova reference
DAC D/A prevodnik
LPF2 aktivni dolni propust 2.fadu
AMP vykonovy zesilovac
MCU procesor
FPGA hradlové pole
0SC generdtor hodinového signalu
PWR SUP napdjeci zdroj
COM1 komunikacni sériovy port rs-232
COM2 servisni sériovy port rs-232
USB servisni port USB
GPIO vystupy logickych signald pro fizeni
dopliikovych bloki (napf. externi vykonovy
zesilovac)
LED kontrolky

Tab. 4. Popisy bloki modemu.
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Obr. 44. Fotografie navrzeného MCM PLC modemu.

‘ Parametr ‘ Hodnota ‘ Jednotka ‘
Napdjeci napéti +15, -15 \"
Spotteba pfi piijmu 2 w
Frekvencni pasmo 3 az 60 kHz
Pocet subkanald | volitelny, max. 16

Tab. 5. Zékladni parametry modemu.
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7 Vysledky testu

Koncepce modemu byla ovétrena ve dvou fazich. Vzhledem k casové omezené dostupnosti re-
alného vn vedeni pro testy bylo testovani na vn vedeni provddéno separdtné. Pfi testovani na
vn vedeni byly kromé testii samotného modemu ziskany také poznatky o ruseni, charakteru
komunikac¢niho kandlu a moznostech vazby signdlu na vedeni. V prvni fazi byl testovan pre-
nos vn—vn. Vzorky signalu pro vysildni byly vygenerovany v programu MATLAB a vyslany
pomoci pfipravku do vn vedeni. V jiném misté vn vedeni byl signdl zaznamendn. Vysledky
byly analyzovany pomoci programu MATLAB. Na zdkladé vysledkt byly provedeny dil¢i
upravy modemu. Testovani probihalo v maximélnim uvaZovaném frekvencnim rozsahu.

V druhé fazi byl testovan prenos pres distribucni transformétor mezi vinutimi nn—vn
a vn—nn. Na svorkéach byly pfipojeny rizné zatéZovaci impedance, které mély nahrazovat
impedanci pripojené sité€. Zaroven zde byl testovan hardware MCM PLC modemu. V obou
fazich bylo zdroven verifikovany pouZité modely a ovéfeny nékteré predpoklady pouZiti.

Stanoveni vhodné konfigurace parametri modemu je zaloZeno na vysledcich simulace v
kap.7.4.

7.1 Konfigurace parametri modemu

Pro pfenosové vlastnosti modemu maji vliv pfedev§im parametry uvedené v Tab. 6.

] Parametr \ Oznaceni | Jednotka \ Popis ‘
vzorkovaci frekvence fs kHz zvoleno fs=187,5kHz
Sitka padsma B kHz B< fo—fi
frekvencni pasmo fi, fo kHz
pocet subkandali n —
$itka subkandlu By kHz By=1,05-£2=0
kédovy pomér R - zvoleno R=1/2
délka paketu subkandlu Ly bit zvoleno Ly=1024 bit
fo=11 o ts
pienosova rychlost Vo bit/s | vo = 1 f&l, kde M1 = %1(“30)
subkandlu
uzivatelska prenosova Vou bit/s
rychlost subkanalu
doba prenaSeni paketu t s t:ULO—Z

Tab. 6. Parametry modemu a jejich vztahy.

Kédovy pomér je ponechdn fixovany na R=1/2. ZvySovanim pomé&ru pienosova rychlost
klesa, ale robustnost pfenosu se zvétSuje. Hodnota R=1/2 byla zvolena jako kompromisni.
Vzhledem k tomu, Ze turbokédovani pro efektivni ¢innost vyzaduje vétsi délky pakett, je
uvazovéna délka paketu L,=1024 bit. Doba pfendseni paketu ¢ uddvd minimalni hodnotu la-
tence. U doby prenosu paketu jsou hranice dané periodou impulsniho ruseni synchronniho s
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frekvenci sité¢ (ndsobky 10 ms). Pfi pfekroCeni této doby je jisté, Ze souvisly tsek ¢i Useky
paketu jsou s vysokou pravdépodobnosti zaruSeny. Souvisly tsek chyb se diky pouziti pro-
kladace v turbokodéru rozprostie na shluk izolovanych chyb a opravi. Naopak pii krat$i dobé
trvani prenosu roste Sance, Ze prendSeny paket neni vyrazné zasazen ruSenim. Pro tuto reali-
zaci modemu vychdzi minimélni doba prenosu paketu t=161ms, tzn. kazdy paket 1ze pova-
Zovat za zasaZzeny impulsnim ruSenim. Pro dosaZeni co nejniz$i latence je tieba co nejveétsi
prenosova rychlost subkandlu, tj. co nejvétsi Sitka pasma subkandlu B,. Zaroven musi byt
Sitka pasma subkandlu B, dostate¢né mala na to, aby se dalo frekvencni charakteristiku pre-
nosového kandlu povazovat za plochou. Pro dosazeni nizsi hodnoty PAP R je Zadouci nizs{
pocet subkandll n. Na zakladé vztahl mezi parametry v Tab.6 jsem stanovil mozné varianty.
Ty jsou uvedeny v Tab.7. Pro né jsem provedl simulaci s navrZenym modemem. Varianty
jsou znacené ve tvaru X — y — n , kde X je oznaCeni topologie sité, y je frekvencni padsmo,
n je pocet subkandll. V kapitole 7.4 budou vybrany vhodné varianty.

| Varianta | n | fi [kHz] | f; [kHz] | By [kHz] | n - vo [kbit/s] | vo, [kbit/s] | ¢ [ms] |

A-a-8 8 9 39 4,071 29,7 3,44 275
A-a-16 | 16 9 39 1.9 28,5 1,65 574
A-b-8 8 30 60 4,071 26,7 3,44 275
A-b-16 | 16 30 60 1.9 28,5 1,65 574
A-c-8 8 9 60 6,9 50,8 5,9 161
A-c-16 | 16 9 60 3,23 47,5 2,75 345
B-a-8 8 9 39 4,071 29,7 3,44 275
B-a-16 | 16 9 39 1.9 28,5 1,65 574
B-b-8 8 30 60 4,071 26,7 3,44 275
B-b-16 | 16 30 60 1.9 28,5 1,65 574
B-c-8 8 9 60 6,9 50,8 5,9 161
B-c-16 | 16 9 60 3,23 47,5 2,75 345
C-a-8 8 9 39 4,071 29,7 3,44 275
C-a-16 | 16 9 39 1.9 28,5 1,65 574
C-b-8 8 30 60 4,071 26,7 3,44 275
C-b-16 | 16 30 60 1.9 28,5 1,65 574
C-c-8 8 9 60 6,9 50,8 5,9 161
C-c-16 | 16 9 60 3,23 47,5 2,75 345

Tab. 7. Parametry variant simulace.

7.2 Analyzovana topologie sité¢ PLC

Pro simulaci byla zvolena topologie sité se snahou o co nejvétsi vypovidaci schopnost. To-
pologie a délky vedeni byly zjistény z map. Byly vybrany celkem 3 rGizné varianty na Obr. 45
(oznaleny A, B C), reprezentujici typické topologie nadzemnich vedeni vn v CR. A, B zna&i
modemy, V je vazebni Clen na vedeni vn. U modemu A se predpoklada jeho umisténi v roz-
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vodné stanici energetiky. Modem B je umistén za nékterym z distribu¢nich transformétoru na
strané nn. V této simulaci byla vybrdna umisténi v nejvétsi vzdalenosti od rozvodné stanice.

Vazebni ¢len byl uvazovan kapacitni dle Obr. 5a s kapacitou C' = 100 nF. U vysilace
signdlu pro vn se v simulaci uvazuje vnitini odpor 10 (2.

v

délky vedeni v kilometrech

1,6 v
4,95
% 0,5
\Y 2,3 1,5
) 2’2 D 3
32 105 tr 1,0
2,4 Ht ’ ’
r
1,9 3.9 O o 1,3 0,5
tr 05 tr tr tr
2,8 o 2,0
vn 0,3[05 2,04 vn
tr |:|—2’9 tr
nn tr nn
2,02
E vn E
tr
a) topologie kanalu A n c) topologie kanélu C

b) topologie kanalu B

Obr. 45. Analyzované topologie sité.

7.3 Prenosové vlastnosti kanalu

Pro vypocet hodnot prenosové matice vedeni z Obr.46 s primérem vodie r = S5mm z

hliniku je vyuZito nédstroje PowerWorld Transmission Line Parameter Calculator a vztaht v
[38].
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Obr. 46. Sloup vedeni vn.

Uvazované vedeni m4 tyto parametry: R = 1,5-107% %, L' =1,27-1076 %, G =0 %,
C'=9,14-10"12 K,
Pro dané parametry a topologie sité z Obr. 45 byly vypocteny prenosové vlastnosti kandlu.

Znazornény jsou na Obr. 47, Obr. 48, Obr. 49.
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Obr. 47. Prenosové vlastnosti kandlu topologie A.
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Obr. 48. Pfenosové vlastnosti kandlu topologie B.
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Obr. 49. Pfenosové vlastnosti kandlu topologie C.

7.4 Vysledky a doporuceni

Byly vygenerovany signdly s danymi parametry a preneseny obéma sméry pres kandly ve
variantich dle Tab.7. Casové priibéhy a spektra signdlu na strané pifjmu jsou na Obr. 52,
Obr. 53, Obr. 54, Obr. 55, Obr. 56, Obr. 57. Vygenerovany signal obsahuje 6 paketii v kazdém
subkandlu, celkem tedy 6n = 48, resp.96 paketti. V Tab. 8 jsou pocty dspésné prenesenych
pakett v pripadé, kdy je zapnuté vysilani v§ech subkanali. VSechny subkandly byly vysilany
shodnym vykonem. Vysilaci napéti bylo na strané nn bylo pouZzito maximéalni dovolené dle
norem CENELEC [42]. Schopnost automatického vybéru vhodnych subkanald neni v této
simulaci realizovéna, feSi se nastavenim simulace. Vysledky pienosu jsou uvedeny pro krajni
piipady: vysilani vSech subkandll a vysilani jediného subkanald. U realizovaného modemu je
tento vybér vhodnych subkandli feSen fidicimi algoritmy modemu po navazani obousmérné
komunikace.

Pro zvolené topologie kanalu a piipad vysilani do vSech subkandlt byly vysledky simulaci
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prenosu tyto.

varianta |  kandl topologic A | kandl topologie B |  kandl topologie C |
nn-vn vn-nn nn-vn vn-nn
a-8
nn-vn vn-nn nn-vn vn-nn vn-nn
a-16
nn-vn vn-nn vn-nn
b-8
nn-vn vnh-nn nn-vn vh-nn nn-vn vnh-nn
b-16
vh-nn
c-8
nn-vn vh-nn nn-vn vn-nn nn-vn
c-16

Tab. 8. Procentudlni uspésnost priichodu paketl (svisla osa, 0 az 100 %) v jednotlivych
subkanalech (vodorovnd osa) pii vysilani vSech subkanald.

Pri k£ vypnutych subkanalech se hustota vysilactho vykonu ostatnich subkanalii zvysi o
10log "+ dB. Pfi uvazovaném poctu 8 resp. 16 subkandli je to aZ 9 dB, resp. 12 dB.

n—

Navic se vypindnim subkandld sniZuje hodnota PAP R, coZ umoZni dale zvysit vysilaci
vykon zbylych vysilanych subkandli az o 7 resp. 8,5dB (viz kap.9.2). Timto zpiisobem je
v realizovaném modemu dosazena moznost zvysit vykon signélu v jediného subkandlu ma-
ximédln€é 0 9 + 7,5 = 16,5dB, resp.12 + 8,5 = 20,5dB. S timto zvySenim vykonu byla
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provedena dal$i simulace, jejiz vysledky jsou v Tab. 9. Jde o krajni pfipad, kdy je veskery vy-
silaci vykon zkoncentrovan pouze pro vysilani jediného subkandlu, tj. celkovou pfenosovou
rychlost modemu 1 - vg,. Pro zvolené topologie kanall a piipad vysilani jediného subkanalu
byly vysledky simulaci pfenosu tyto.

varianta kanal topologie A kandl topologie B kanal topologie C
nn-vn vn-nn nn-vn vn-nn nn-vn vn-nn
a-8
nn-vn vn-nn nn-vn vn-nn nn-vn vn-nn
a-16
nn-vn vn-nn nn-vn vn-nn vn-nn
b-8
nn-vn vn-nn nn-vn vn-nn vn-nn
b-16
nn-vn vn-nn
c-8
nn-vn vh-nn nn-vn vn-nn nn-vn vh-nn
c-16

Tab. 9. Procentudlni ispéS$nost prichodu pakett (svisld osa, 0 az 100 %) v jednotlivych
subkandlech (vodorovnd osa) pfi vysilani jediného subkandlu.

Z vysledku je zfejmé, Ze navrzené feSeni umoziuje prenaset data pres distribucni trans-
formator vcetné pripojené distribu¢ni sit€ i v tomto nepifiznivém simulovaném piipade¢.
V tvodu disertacni prace jsem stanovil pracovni hypotézu: “vhodnym zptisobem pienosu
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signdlu na vice nosnych (MCM) a s vyuZitim turbokdédovéni dokdzeme prenéset data i pres
distribu¢ni transformator, a to pri dostatecné prenosové rychlosti a odolnosti vii¢i ruseni (ro-
bustnosti)”. Pracovni hypotéza je timto potvrzena.

Vsechny vyslané pakety byly zasazeny impulsnim ruSenim. Jeho vlivu bylo ¢eleno kana-
lovym kédovanim. Casové pribéhy a spektra prijatych signaldi jsou v pifloze v kap. 9.3.

Ukazalo se, Ze pro uvazované typy kandld jsou vhodnéjsi varianty “a-16” a “b-16”, tj. s
16 subkandly a uZzsi Sifce pdsma. Varianta “c” s nejSirSim frekvenénim pasmem méla nejhorsi
vysledky. Pro komunikaci sméry nn—vn a vh—nn mohou byt vhodna rozdilna frekvencni
pasma. Pii komunikaci smérem nn—vn ma distribucni transformator lepSi prenosové vlast-

Vv,

nosti v oblasti nizsich frekvenci. Tato vyhoda vSak muze byt v nékterych pripadech elimi-
novana vyssi trovni ruseni. Vybér frekvencniho pdsma mezi variantami “a” a “b” tak neni
jednoznacny.

Pfi komunikaci vn—nn byl problémem vysoky ttlum distribu¢niho transformatoru a vy-
soka droveti ruSeni na vedeni nn. Tomu bylo Celeno vy$§im vysilacim napétim 100 Vpy_pk,
injektovaném do vedeni vn.

Pti komunikaci nn—vn byla omezenim vysoka vystupni impedance distribu¢niho trans-
formatoru, kviili které bylo dosazeno nizsi napéti PLC signdlu na vedeni vn zvlasté v piipa-
dech rozlehlejsi sité.

Pro efektivni injektovani signdlu PLC na strané nn je vzhledem k nizkym impedancim
sité¢ nni impedance nn vinuti transformatoru tfeba zdroj signélu s dostate¢né nizkou vnitini
impedanci (< 0, 1 {2). Pak je moZné do vedeni dodat maximdlni vykon uZite¢ného signdlu pfi
splnéni norem. Pro injektovani signdlu do vedeni vn se ukazal jako dostateCny vazebni ¢len
kapacitou 100 nF a zdrojem signdlu s vnitini impedanci 10 2.

Pri vysilani vSech subkandlii najednou dochazelo k zejména v kandlu B s C (rozlehlejsi
sit’) k dspésnému prijmu pouze nékterych subkanaltl. Vysilaci vykon tak byl plytvan na vysi-
lani subkanali, které komunika¢nim kandlem neprosly. Pfenosova rychlost se zde pohybovala
mezi 3 - Vg, aZ 15 - vg,.

U realizovaného modemu je implementovan algoritmus pro vybér vhodnych subkanali,
ktery pracuje po navazani komunikace. Vypnutim vysilani vybranych subkanalt 1ze doséh-
nout zvySeni vysilactho vykonu dostupného pro ostatni subkandly az o 16,5 dB (pit MCM 8),
resp. 20,5dB (pfi MCM 16). Simulovan byl krajni pfipad, kdy byl vysilan najednou pouze
jediny subkandl. Z vysledki v Tab. 9 je zfejmé, Ze v téchto pripadech projde signdl simulova-
nou siti s vétsi rezervou vykonu s vyuzitim nékterého ze subkandlli. Dani za tuto robustnost
je nizka prenosova rychlost modemu 1 - vg,. V praxi se prenosova rychlost bude pohybovat
mezi témito krajnimi hodnotami.
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8 Zaver

V disertacni praci jsem potvrdil svoji pracovni hypotézu: “vhodnym zpiisobem pienosu sig-
ndlu na vice nosnych (MCM) a s vyuZzitim turbokédovani dokdZeme prenasSet data i pres
distribu¢ni transformator, a to pri dostatecné prenosové rychlosti a odolnosti vici ruseni (ro-
bustnosti)”.

Navrzené reSeni (MCM PLC modem) umoziuje pfimou komunikaci mezi siti nn a vn pres
stavajici distribu¢ni transformator. ReSeni je unikatni ve vy3§i robustnosti oproti stavajicim
systémum o srovnatelnych parametrech. Do oblasti PLC jsem pfisel s feSenim pro komu-
nikaci skrze distribu¢ni transformator, zaloZzeném na modulaci MCM a turbokédech. Navr-
Zeny zpusob pouziti modulace MCM dovoluje kombinovat vyhody modulaci multi-carrier
(OFDM) a single-carrier. Takovéto feSeni neni zatim zavedeno v dosavadnich systémech.
V pripadech pfiznivych komunikacnich podminek nabizi rychlost srovnatelnou se systémy,
zaloZzenymi na OFDM (napf. G3). UmozZiuje v§ak komunikaci i ve velmi nepfiznivych pod-
minkéch, pii kterych soucasné systémy s OFDM selhdvaji. Toho je vyuZito pro prekondni
stavajicich distribu¢nich transformatorti bez nutnosti jejich dprav.

S ohledem na to, Ze neexistovaly vhodné modely celého komunikac¢niho systému, navrh-
nul jsem v této praci knihovnu pro simulacni ndstroj MATLAB, kterd umoziuje vypocitat
charakteristiky komunika¢niho kandlu o libovolné topologii. Klicovou ¢asti knihovny je mo-
del distribu¢niho transformétoru. Pfedpoklddam publikaci dalSich praci, zaloZenych na tomto
modelu, v impaktovanych casopisech.

Vysledky v kap. 7.4 ukazuji, Ze prenosova charakteristika kanalu vykazuje rezonance,
zatezy (Gapy) a relativné ploché ¢asti. Ruseni na strané nn a na strané vn md rizny charak-
ter, dominantni sloZkou je impulsni ruseni. Kvili této charakteristice kandlu se ukdzala jako
vhodna modulace s vice nosnymi a ochrannym kédovanim s vyuZzitim turbokédd. NavrZzené
reSeni predpokladd neznamou, avSak v ¢ase neménnou charakteristiku kanalu. Pro pfenos sig-
nélu pres distribucni transformator je mozné vyuzit ¢astecné rezonance prvki transformatoru
a vedeni. Navrzeny modem umoziuje pfi modulaci QPSK komunikaci rychlosti az 50 kbit/s,
resp. az 100 kbit/s pfi vypnuti ochranného kédovani. Pti zavedeni modulace 256QAM na-
bizi prenosovou rychlost az 200 kbit/s, resp. az 400 kbit/s. Pfenosova rychlost muze klesat
az k 1,65 kbit/s pti Spatnych prenosovych podminkéach pfi robustnim pirenosu. Vhodna $itka
jednoho subkandlu se ukéazala byt okolo 2 kHz pfi poctu 16 subkanald. Pfi této Sifce subka-
nalu je ho moZné povaZzovat za dostateCné plochy a neni nutné provadét ekvalizaci. Zvolend
Sifka pdsma umoznuje praktické pouZiti pfi rozloZeni pfenaSeného datového toku na neza-
vislé datové toky zvlast’ pro kazdy subkandl. Zaroven umoziuje vypinat vysilani subkanald,
které kandlem neprojdou, a alokovat vysilaci vykon pro zbylé subkandly. Pfi komunikaci v
uvazovaném komunika¢nim kandlu se predpoklada, Ze kandlem tspésné projdou jen nékteré
subkandly. V extrémnim piipad¢ dojde k vysildni pouze jediného subkandlu na frekvenci s
nejlepSimi prenosovymi vlastnostmi. Touto vlastnosti pfindsi vyrazné zlepSeni robustnosti
prenosu oproti systémtim jako G3, zaloZenych na OFDM.

Signal PLC je na stran¢ vysokého napéti injektovdn mezi faze L1-L2. Na strané nizkého
napéti je injektovan mezi fazi L1 a nulovy vodi¢ N. Pfi komunikaci smérem nn—vn ma
komunika¢ni kandl mens$i utlum v oblasti niz§ich frekvenci. Tato vyhoda vSak miize byt v
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nékterych ptipadech eliminovéna vyS$si trovni ruSeni. Pfi komunikaci vn—nn byl problémem
vysoky utlum distribu¢niho transformatoru a drovei ruseni na vedeni nn. Volba frekvencniho
pdsma se tak ukdzala jako nejednoznacnd. Pro komunikaci sméry nn—nn a vh—nn mohou
byt vhodn4 odli$na frekvencni pdsma.

8.1 Splnéni vytcenych cilia
Splnéni cili prace je zhodnoceno v téchto bodech:

1. Vytvoftit vhodny model sité PLC pro ovéfeni komunikace skrze distribu¢ni transforma-
tor.
Model je popsén v kapitole 5.

2. Na zdkladé modelu sit¢ navrhnout vhodny modem, ktery umoZni komunikaci mezi
sittmi vn a nn pres stavajici distribu¢ni transformadtory, s dirazem na maximalizaci
robustnosti spojeni pfi zachovéani dostateCné prenosové rychlosti.

Modem je popsan v kapitole 6, jeho vysledky jsou v kapitole 7.

3. Porovnani teoretickych vysledki s méfenim na realném distribu¢nim transformatoru.
Navrzeny model distribuéniho transformatoru je popsan v kapitole 5.6. Porovnéni s
naméfenymi hodnotami je v kapitole 5.6.8.

8.2 Dalsi vyzkum

V dal$im vyzkumu bude zavedeno vice modulacnich a kddovych schemat v zavislosti na pre-
nosovych podminkach. Tato schemata mohou byt nastavovana adaptivné pro kazdy subkanal
zvI4st' . Namisto vypindni vysilani jednotlivych subkandlli by bylo vhodné;$i pouZit adaptivni
regulaci jejich vysilactho vykonu.

Pro sniZeni vlivu impulsniho ruseni je mozné pouzit algoritmy pro jeho castecnou eli-
minaci. Impulsni ruSeni synchronni s frekvenci sité 1ze potlacit pouZzitim Bayesovskych al-
goritmu s ucenim. PouZzity model kandlu vyuziva stacionarnich parametrt, které by mohly
byt nahrazeny cyklostaciondrnimi. Podminkou je vSak znalost jejich konkrétnich hodnot v
riznych pripadech. Zavedenim ekvalizace v kazdém jednotlivém subkandlu by bylo mozné
umoznit zvétSeni Sifka pdsma subkandlu a tim sniZit jejich potiebny pocet. Zaroven by mohla
mit pfiznivy efekt volba libovolnych frekvenci a Sifek pasma jednotlivych subkanald. Zave-
deni takové funkcionality vSak vyZaduje velmi vysoké naroky jak na fizeni kazdého jednot-
livého modemu v siti, tak na fizeni funkce sit€ téchto modemu.
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9 Appendix

9.1 Vector Fitting

Pro ziskani hodnot parametri frekvencni odezvy je pouzita metoda Vector fitting [27, 28, 29].
Zméfenou frekvencni charakteristiku f(s) na termindlech dvojbranu lze vyjadfit aproxi-
maci pomoci raciondlni funkce ve tvarech

ap+ars+ -+ apyps™

= 56
/s) bo+bis+ -+ bys™ (56)

(s—20) (s—2) (5= 2zm)
) ™ = po) =) (5= pw) G
f(s)%z Gy (58)

U funkce (56) znadi a; a b; koeficienty. U funkce (57) znaci z; rezidua a p; poly aproxi-
mované funkce.

U funkce (58) znadi ¢; rezidua a a; poly aproximované funkce, oboji bud’ v redlnych
nebo sdruzenych komplexnich hodnotach. Hodnota d je redlnd. Cilem metody Vector fitting je
ziskat koeficienty funkce (58). Kviili koeficientim a; ve jmenovateli jde o nelinedrni problém,
jehoz feseni je rozloZeno dvé faze. Problém je linearizovan pomoci znalosti odhadu hodnot
polt aproximované funkce, které se zpresnuji iterativnim vypoctem.

Zavedenim vahovaci funkce d(s) lze funkci (58) linearizovat pro iterativni vypocet jme-
novatele. Pro prvni iteraci jsou stanoveny vychozi poly {«;}. V ¢-té iteraci bude:

(8£)9(s) = dV(s)f(s) (59)
N C(t) N ~
i ®) ~ ‘ :
D T ”(Zs_aﬁl) £(s) (60)
i=1 i i=1
dopn
Pfi znalosti Ng zméfenych boda o frekvencich s; a hodnotami f(s;), kde: =1,2,..., Ng

1ze tesit jako soustavu linedrnich rovnic

kde:
1 I —f(s:
Ai = ®» (t) 1 f(s(t)) o f(s(t)) 62)
s+ oy stay st o s+ ay
r= [cgt) c%) d® %t) 7](\?} (63)
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Diéle definujeme:

A=[AT ... AL ] (65)

b=[b --- byg] (66)
Pak je feSeni prvni faze moZno zapsat ve formé

Az =10 (67)

Reseni této soustavy je mozné ziskat pomoci metody nejmensich Ctverci

min [Azx — b (68)

r=(ATA)1.ATD (69)

V druhé fazi probihd vypocet nul frekven¢ni charakteristiky. Dal$i informace Ize nalézt v
[26, 27, 28].

9.2 PAPR

Hodnota PAPR signdlu s efektivni hodnotou napéti z.; a maximdlni hodnotou z,,,, je vy-
poctena dle vztahu

|xmax |2

PAPR = 10log —; (70)

Z)?ef

Kumulovana pravdépodobnost splnéni limitu vysilaciho vykonu pro danou hodnotu PAPR
a uvazované modulace je na Obr. 50. U OFDM jde o systém G3. U MCM PLC jde o hodnoty
pro rizné poCty vysilanych subkanald.
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Obr. 50. Hodnoty PAPR rtiznych modulaci.

Cervené je zndzornéna modulace OFDM, pouZivand u systému G3. Z grafu jsou patrné
rozdily hodnot PAP R mezi systtmy G3 a MCM PLC. U systtmu MCM PLC je viditelné

—+—— G3 OFDM
MCM 1
—6— MCM2
- — — MCM3
—%— MCM 4
—+— MCM5
—¥— MCM 6
—¥— MCM 7
—+—— MCM 8
- — — MCM16

13 14 15 16

vyrazné snizovani hodnoty P AP R oproti OFDM pfi vysilani méné nez 6 subkanalu.

9.3 Casové prubéhy a spektra signalu

Ukazka vyslaného signalu je na Obr. 51.
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Obr. 51. Vyslané signdly ve variantdch b-8, c-8, smér nn-vn.

Prijaté signdly a jejich spektra jsou na Obr. 52, Obr. 53, Obr. 54, Obr. 55, Obr. 56, Obr. 57.

67



Amplituda [V]

Amplituda [dB]

Amplituda [V]

0.5 1 15 .
Cas [s] Cas [s]

70

o

k=3

(o]

o

=2

=

£

<

-10
. . . . . . . . . . . .
3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5
Frekvence [Hz] x 10* Frekvence [Hz]

Obr. 52. Prijaty signdl ve varianté A-a-8, smér vn-nn a nn-vn.
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Obr. 53. Prijaty signdl ve varianté A-a-16, smér vn-nn a nn-vn.
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Obr. 54. Ptijaty signdl ve variant€ B-a-8, smér vn-nn a nn-vn.

70



Amplituda [V]

Amplituda [dB]

Amplituda [V]

0.5

1 15 2 25 3

Amplituda [dB]

3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frekvence [Hz] x 10* Frekvence [Hz] x 10*

Obr. 55. Prijaty signal ve varianté B-a-16, smér vn-nn a nn-vn.
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Obr. 56. Ptijaty signdl ve variant€ C-a-8, smér vn-nn a nn-vn.
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Obr. 57. Prijaty signal ve varianté C-a-16, smér vn-nn a nn-vn.
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