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Povzetek. Clanek predstavi enostavno implementacijo modela visokonapetostnega (VN) kanala PLC (ang. Power

Line Communication) z uporabo digitalnih sit. Model temelji na treh identi¢nih sitih FIR (ang. Finite Impulse

Response). Amplitudna karakteristika sit FIR se ujema z amplitudno karakteristiko visokonapetostnega PLC-

kanala za izbrano priklju¢no shemo spojnih vezij na VN-vod, brez upostevanja refleksije. Odbojni pojavi, ki

nastajajo na visokonapetostnih terminalih, so v modelu ponazorjeni z vzporedno povratno zanko in dodatno

zakasnitvijo sit, ki ustreza ¢asu potovanja odbitega vala. Pristop, predstavljen v tem c¢lanku, smo uporabili v

primeru 400 kV daljnovoda s tremi faznimi vodniki v horizontalni razporeditvi. Rezultati so podani za dve

optimalni prikljucni shemi spojnih vezij, in sicer med srednjo fazo in zemljo ter zunanjo fazo in srednjo fazo.

Kljucne besede: visokonapetostni PLC-kanal, sito FIR, model, implementacije, priklju¢na shema spojnih vezij

Simple digital filter implementation of the HV PLC
channel model

This paper presents simple implementation model of the high-
voltage (HV) PLC (Power Line Communication) channel
using digital filters. The model utilizes three identical FIR
(Finite Impulse Response) filters. The amplitude characteristic
of the FIR filters matches the HV PLC channel amplitude
characteristic for a given coupling, without taking into
consideration the reflection. The reflection phenomenon,
occurring at the HV power line terminals, is implemented in
the model by application of the parallel feedback branch and
additional filter delay corresponding to the traveling time of
the reflected wave. The approach presented in this paper is
applied to the 400 kV power line with three phase conductors
in horizontal disposition. Results are given for two optimal
couplings, the middle phase to ground and the outer phase to
middle phase coupling.

1 Uvop

Trenutne raziskave v domeni aktivnih omrezij (ang.
Smart grid) so pokazale ponovno zanimanje za
visokonapetostne (VN) PLC-komunikacije [1]. Zadnji
trendi na podrocju delovanja in nadzora elektricnih
sistemov vkljuCujejo obseZzne meritve na velikih
geografskih podro¢jih, kar prinasa povecane zahteve po
prenosu podatkov z ustrezno pasovno Sirino ter
zahtevano zanesljivostjo. Opti¢ni vodi, ki so vkljuceni v
VN vode, lahko v celoti izpolnijo te zahteve, vendar
niso vedno na voljo. Obicajno je motiv uporabe VN
vodov za komunikacijske storitve na Stevilnih delih
sveta, kjer so elektricni vodi obicajno edina
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komunikacijska  infrastruktura. = Poleg tega je
redundantna komunikacijska pot vedno zahtevana.
Analogni PLC-sistemi (aPLC) po VN elektri¢nih vodih
se obicajno uporabljajo za prenos govora, signalov
distan¢ne zaSCite in za prenos operativnih podatkov z
nizko prenosno hitrostjo. Za SCADA (ang. Supervisory
Control and Data Acquisition) sisteme in komunikacije
z RTU (ang. Remote Terminal Units) je sistem aPLC
zadovoljiva reSitev. Poleg tega se aPLC pogosto
uporablja v zascitnih sistemih visokonapetostnih vodov.
Digitalni VN PLC-sistem (dPLC) lahko v primerjavi z
analognim sistemom aPLC dosega viS§je prenosne
hitrosti. Prednost sistemov dPLC, ki se danes
uporabljajo za prenos govora in podatkov, je Vv
kompatibilnosti z drugo digitalno opremo. Zaradi svoje
zanesljivosti, robustnosti in relativno nizke cene pa
aPLC ostaja v sistemih za$¢ite.
VN PLC-komunikacije delujejo na frekvencnem
podroc¢ju od 30 do 500 kHz, ki je razdeljeno na 4 kHz
pasove [2]. Pri kanalu aPLC je pasovna S§irina enaka 4
kHz. Za dPLC pasovno Sirino kanala velja, da je
sestavljena iz mnogokratnika 4 kHz pasov, da je lahko
kompatibilna z analognimi sistemi PLC. Pri
frekvenénem  nalrtovanju je treba  upoStevati
interference z obstoje¢imi kanali, kot tudi interference z
lokalnimi radijskimi in navigacijskimi postajami.
Digitalni sistem PLC v nasprotju z analognim temelji
na komunikacijskih znacilnosth VN vodov in na
izdelavi novih zahtev za natanéno doloCanje
frekven¢nih karakteristik VN vodov [3]. Izbira ustreznih



172

komunikacijskih tehnik, kot so modulacija, kanalno
kodiranje in izravnavanje, je direktno povezana s temi
karakteristikami.

Diskretni frekvencni komunikacijski model VN voda, ki
je primeren za analizo sistema dPLC, je predstavljen v
Clankih [3] in [4], ki opisujeta implementacijo
digitalnega sita v obravnavanem modelu na nacin, ki je
primeren za numeri¢no simulacijo komunikacijskih
sistemov. Ker ima obravnavani model enostavno
arhitekturo za implementacijo v tehnologiji FPGA, je
primeren kot fizi¢ni model za laboratorijsko testiranje
naprav dPLC.

Pri uporabi VN vodov za komunikacijske namene
obstajata dve dominantni omejitvi: Sum korone in odboj.
Sum korone na VN vodih je posledica pojava ionizacije
zraka, ki obdaja fazni vodnik. VN vod je relativho
visokoSumni komunikacijski kanal v primerjavi z
drugimi prenosnimi mediji, saj je Sum c¢asovno
spremenljiv in odvisen od vremenskih razmer. Poleg
tega je elektri¢ni vod tudi sam Sumni izvor. Nivo Suma,
ki je posledica korone, se mo¢no spreminja v periodi
omrezne napetosti in je dominanten med deZevnim in
sneznim vremenom.

Druga pomembna lastnost obravnavanega kanala je
odboj signala, ki je posledica neustrezne zakljucitve VN
voda s primerno karakteristicno impedanco. Prisotnost
odbojev povzroca odmeve v impulznem odzivu in
oscilacije v frekvencni karakteristiki (amplitudna in
fazna karakteristika, skupinska zakasnitev, vhodna
impedanca) kanala PLC in posledicno zmanjSanje
razmerje signal Sum (SNR) ter vecji deleZ bitnih napak
(BER) v digitalnem komunikacijskem sistemu.

Implementacija digitalnega sita za potrebe modela
kanala VN voda, ki je predstavljena v tem Cclanku,
podaja frekven¢ni odziv (amplitudna in frekvencna
karakteristika), ki vkljucuje odboje. Generiranje Suma ni
vkljuéeno v  samo implementacijo. = Natancna
implementacija Suma v VN PLC-kanalu je podana v [5].

2 DISKRETNI FREKVENCNI MODEL NA
PODLAGI ODBOJNOSTI

Pojav razsirjanja valovanja prek -elektriénih vodov
opisujeta telegrafski enacbi. Ker je VN vod obravnavan
kot vec¢vodniski sistem, velja, da sta napetost V in tok I
v poljubni tocki na elektricnem vodu podana s
telegrafskima enacbama v matri¢ni obliki

d’V(x) dE(x)
——ZYV(x)=- +ZJ(%) ()
X dx
d’1
© YZV(x)=— LY +YE(~x) 2
dx dx

Elementi matrik Z in Y oblikujejo nabor osnovnih
parametrov elektri¢nega voda, vzporednega z zemeljsko
povr§ino. Ti parametri so dolo€eni na podlagi
geometrijske zasnove elektrinega voda in elektri¢nih
parametrov vodnikov in podlage [4]. Vpliv zemlje, ki
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ima kon¢no prevodnost, je definiran v [5]. V zgornjih
enacbah vektorja E(x) in J(x) pomenita izvor napetosti
in toka vzdolZ voda. Na splosno vektorja E(x) in J(x)
modelirata izvore Suma na VN vodu. Napetostni izvor
E(x) pomeni interferenco z drugimi PLC-napravami in
radijskimi postajami, tokovni izvor J(x) pa je Sum, ki
nastane zaradi korone [4]. Pri pasivhem omreZju je
vrednost vektorjev E(x) in J(x) enaka ni¢. Enacbi (1) in
(2) sta zapisani v originalnih (faznih) koordinatah kar
pomeni, da je vsaka koordinata vektorja stanje na enem
od trifaznih vodnikov. Z uporabo modalne
transformacije reSimo enacbi (1) in (2), [4], [7],

V=5V,I = QI 3)

kjer sta napetost in tok podana z vektorjema V; in I
Kompleksna matrika S je izbrana kot matrika lastnih

vrednosti produkta [’ = ZY, matrika Q pa je enaka

(s")". Matriko funkcije faznih

koordinatah oznacuje I'. Transformacija, ki jo definira
(3), transformira enacbi (1) in (2) v sistem navadnih
nehomogenih diferencialnih enacb, ki ju zapiSemo v
matri¢ni obliki kot

razSirjanja v

d’V, (x) dE, (%)
=y V(x) +ZJ (0 - 4)
dx dx
L dJ (x)
=Y L)+ YE(x)- (®)]
dx dx

ReSitev sistema navadnih diferencialnih enacb ustreza
modalnim komunikacijskim kanalom, ki so neodvisni
med seboj in vsebujejo lastno funkcijo razSirjanja in
karakteristi¢éno impedanco.

Lastne vrednosti matrike ZY definirajo kvadrat

modalnih funkcij razSirjanja yz. Konstanta Sirjenja in
razSirjanja vy je diagonalna matrika dimenzije NxN

katere elementi so modalne funkcije razSirjanja. VN
elektricni vod s tremi faznimi vodniki v horizontalni
razporeditvi ima tri na€ine prikljucitve sistemov PLC, ki
so prikazani na sliki 1. Najvecje slabljenje ima
zemeljski nacin, kjer se energija razsirja skozi tri fazne
vodnike (slika 1) in se vraca prek zemlje. Zemeljski
nacin ima veliko vecje slabljenje kot preostala dva
nacina in komponenta zemeljskega nacina izgine po
priblizno 20 do 30 km [4]. Fazna nacina 1 in 2 imata
znatno manjSe slabljenje, ker se energija razirja in
vraa prek faznih vodnikov. Fazni nain 1 ustreza

/1] 111 1/

Faza A FazaB Faza C
Zemeljski naéin

Faza A FazaB FazaC
Fazni nacin 1

Faza A FazaB Faza C
Fazni nacin 2

Slika 1: Trije nacini prikljucitve sistemov PLC na VN vod s
tremi faznimi vodniki v horizontalni razporeditvi
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primeru, ko se signal razSirja in vrata po zunanjem
faznem vodniku. V faznem nacinu 2 se signal razSirja
skozi zunanja fazna vodnika, vrafa pa se skozi srednji
fazni  vodnik.  Visokofrekven¢na  karakteristika
elektricnega voda (amplitudna in fazna karakteristika)
se lahko izracuna po metodi odbojnih koeficientov v
modalnih koordinatah [4]. Metoda je predstavljena v
nadaljevanju, polna izpeljava izrazov za amplitudno in
fazno karakteristiko za obravnavano priklju¢no shemo
pa je podana v [8]. Pri izpeljavi tovrstnih izrazov
moramo upostevati, da je to vecvodniski sistem, zato so
napetosti na vseh izhodnih sponkah v povezavi z
napetostmi na vseh vhodnih sponkah.

Viin I; sta napetost in tok na oddajni strani, medtem ko
sta V, in I, napetost in tok na sprejemni strani.
Amplitudna in fazna karakteristika se dolo¢i iz

\GIZ

a=10log [aB] (6)
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,B:Im{ln AAS } . 7
\GL

Za homogeni elektri¢ni vod velja, da sta napetosti V; in
V, povezani z napetostno transformacijsko matriko T

v, =TV, (®)
in v modalnih koordinatah
V, =TV, . ©)

Matrika T, je napetostna transformacijska matrika
podana v modalnih koordinatah [4]

T =(1+K, )e " (1+K, ) . (10)
K,; in K, predstavljata matricne modalne odbojne

koeficiente na sprejemni in oddajni strani, e pa je
diagonalna matrika, ki je za primer elektricnega voda s
tremi vodniki dimenzije 3 x 3

PR 0
e 0

=7l
e

-
e’ =l o0

Y
0 0

Red matrik K, in K, je doloCen na podlagi Stevila
nacinov prikljucitev, ki je enako Stevilu vodnikov.
Modalna odbojnost na sprejemni strani je dobljena iz
odbojnosti K, zapisane v faznih koordinatah po enacbi

K, = 1'K,4 (12)

Matrika K,, je izraCunana na podlagi linijske
karakteristiéne impedance Z, in admitance bremena, ki

je podana kot Y, =(Z, ).

I( - ~-1
,=(1+yz.) (1+YZ,) .
=(z,+2,)" (z,-7,)
Matrika A je normalizirana matrika S glede na prvo
vrstico. Modalna odbojnost na koncu oddajne strani je
doloc¢ena s

-y -yl
K =¢"K, e

1s

(14)

Vektor faznega toka na koncu prenosne poti je doloCen
kot

L=Y,V, (15)
kjer je Y;, vhodna admitan¢na matrika
Y =Y (1-K,)(1+K,) . (16)

Tok na sprejemni strani je doloen z admitancno
matriko bremena Y,
L=YYV,. a7
Ta koncept omogoca izracun frekven¢nega odziva VN
PLC kanala za razli¢ne priklju¢ne sheme spojnih vezij
na podlagi enacb (6) in (7). Metoda prikljucitve
spojnega vezja med srednjim faznim vodnikom in
zemljo ter zunanjim in srednjim faznim vodnikom je
optimalna za 400 kV VN vode s faznimi vodniki v
horizontalni razporeditvi [4]. Izracunana amplitudna
karakteristika in skupinska zakasnitev v 24 kHz
frekvennem pasu je prikazana na slikah 2 in 3.
Do odboja signalov pri VN elektri¢nih vodih prihaja
zaradi neujemanja karakteristicne impedance
elektricnega voda in zakljuéne impedance. Kot

—4.6 |
—4.7
—4.8
—4.9

a(dB)

-5
-5.1

’ 200 203 206 209 212 215 218 221 224
f(kHz)

Slika 2: Amplitudna karakteristika 400 kV elektricnega voda
s prikljucitvijo spojnega vezja med srednjim faznim
vodnikom in zemljo
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Slika 3: Skupinska zakasnitev 400 kV elektricnega voda s
prikljucitvijo spojnega vezja med srednjim faznim vodnikom
in zemljo

posledica odboja nastanejo oscilacije in skupinska
zakasnitev v amplitudni karakteristiki.

Periodo med sosednjima maksimuma in minimuma
oscilacije doloc¢i

(18)

A= —
max —min

4l
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Ker je hitrost valovanja v priblizno enaka 300 000 km/s,
je perioda oscilacij za vodnik dolZine ! = 50 km enaka

1.5 kHz.

Odbiti valovi na elektricnem vodu se v ¢asovnem
prostoru izrazajo kot odmevi. Zakasnitev odmevov je
dolocena z dolZino voda in hitrostjo razSirjanja signala
po mediju. Za zakasnitev odmevov v frekvenénem
prostoru velja, da so v korelaciji s periodo oscilacije.
Intenzivnost odmevov je definirana z odbojnostmi ter
slabljenjem linije in je v frekvencnem prostoru
proporcionalna amplitudi osciliranja.

Fazni nacin 2 moc¢no vpliva na jakost odbojev, saj je
za ta modalni kanal znacilno nizko slabljenje. Izmerjena
energija med nacini je razvidna iz matrike modalnih
odbojnosti, ki jo doloca enacba (12).

3 IMPLEMENTACIJA SITA FIR

V tem poglavju je opisan postopek implementacije VN
PLC kanala s siti FIR. Frekven¢ni odziv modela ustreza
frekvenéni karakteristiki PLC-kanala, ki vkljucuje
odboje. Oscilacije v amplitudni karakteristiki in
skupinska zakasnitev so zajete v predlaganem modelu.
Poudariti je treba, da so prisotna manjSa odstopanja v
primerjavi s polnim modelom. Preprosta izvedba
modela je prikazana na sliki 4.

Slika 4: Preprosta implementacija modela s siti FIR

Model je sestavljen iz treh identi¢nih sit FIR, ki so
namenjena uporabi simuliranega diskretnega
frekvennega odziva VN PLC-kanala brez odbojev.
Razsirjanje odbitega vala (odmev) je realizirano z
dodatno vzporedno vejo, ki vsebuje koeficiente k; in k;
ter zakasnitev d. Ti koeficienti v modelu so odboji,
katerih vrednost je doloCena na podlagi ujemanja
frekvencnega odziva preprostega modela s simuliranimi,
karakteristikami, kolikor se le da natan¢no. Posledica
takSnega pristopa je, da vrednosti k; in k, nista omejeni
na obmocje [-1,1]. Zato smo izvedli pomembno
poenostavitev, da se skalarne konstante obnaSajo kot
odbojnosti namesto frekvenéno odvisnih matrik
(pojasnjeno v poglavju 2). Stevilo vzorcev d je
izraCunano iz vzorc¢ne frekvence in zakasnitve Sirjenja
signala.

Simuliran diskretni frekven¢ni odziv VN-PLC-kanala
na podlagi metode odbojnih koeficientov pomeni
vhodni niz podatkov za implementacijo na podlagi sit
FIR. Alternativno so lahko parametri preprostega
modela FIR dolo¢eni iz izmerjene karakteristike
visokonapetostnega kanala PLC [9]. Amplitudna
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karakteristika sita FIR ustreza karakteristiki VN PLC-
kanala brez vkljucevanja pojava odbojev. Ker ima sito
FIR linearen potek faze, ne podaja faze kanala PLC. To
je prva predpostavka, ki pomeni odstopanje
implementiranega modela od natan¢nega raCunskega
modela v skladu z metodologijo, ki je podana v drugem
poglavju.

Frekvenc¢ni odziv sistema, ki ga ilustrira slika 4, je
enak

H(jo)=(1+k)F(jo)+kk,(1+k,)F* (jo)e’ (19)

kjer je F(jw) frekvencni odziv treh identi¢nih sit FIR.

Amplitudna karakteristika, ki je izraZena v decibelih, se

izracuna na podlagi prej$nje enacbe takole:

a,, (jo) =|20l0g(1+k,) F( jo) +kk, (1+k,) F*( jo) ™|
= 20log| F( jew)| +20log|1+k,|+ (20)

+20log[1+kk,F* ( jeo) ™

Za razlago pomena ¢lenov v zgornjem izrazu bomo
upostevali simulirano amplitudno karakteristiko, ki jo
prikazuje slika 5. Ta karakteristika ustreza 400 kV
elektricnemu vodu, dolgemu 50 km, in s prikljucitvijo
spojnega vezja med srednjim faznim vodnikom in
zemljo. Na sliki 5 je amplitudna karakteristika PLC-
kanala brez pojava odbojev oznacena z rdeco barvo.

z odbojev

- -~ brez odbojev ||

|
o e

a(dB)
|

ot T LT T

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
f(kH?z)

Slika 5: Skupinska zakasnitev 400 kV elektricnega voda s
prikljucitvijo spojnega vezja med srednjim faznim vodnikom
in zemljo

Prvi Clen v enacbi (20) doloca to karakteristiko. Sito
FIR v implementiranem modelu (slika 4) je nacrtovano
tako, da se ujema z amplitudno karakteristiko. Ker je
frekvenc¢no obmocje VN PLC-komunikacij omejeno na
500 kHz, je izbrana vzor¢na frekvenca sita FIR enaka 1
MHz.

Opazovani premik med karakteristikama z odboji in
brez njih (slika 5) ustreza drugemu ¢lenu enacbe (20).
Koeficient k, je izraunan tako, da usklajuje obe
karakteristiki.

20log[1+k,|=1.5=k,=10""" =1=0.1885 (21)

Zadnji ¢len enacbe (20), ki vsebuje koeficienta k; in k,
pomeni oscilacije v amplitudni karakteristiki med
odbojem. Koeficient k; je izraCunan tako, da so
oscilacije v fazni karakteristiki ustrezne. Faza modela,
ki je prikazan na sliki 4, je
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arg{H (jo)} = 0(w) +
+arctan( k‘k2|F(jw)|ZSin(®(w)+a)d) j 22)
1+ kk, |F (jo)| cos(©()+wd)

b}

kjer je ©(w)=arg{F(jw)}. Za poenostavitev
dolo¢anja koeficienta k, uvedemo novi spremenljivki
a=kk,|F(jo)in x=0(w)+aed vizaz (22).
asin (x)

l+acos(x)j (23)
=0(w)+r0(w)

arg{H (ja))} = ®(a)) +arctan(

Clen A®(w)je periodicna funkcija @. Ko je
intenzivnost osciliranja v simulirani fazni karakteristiki
doloc¢ena lahko dolo¢imo vrednost parametra a, ki
ustreza amplitudi osciliranja (slika 6).

0.6 —H———"T—F—1
0.4 "% z
0.2 |-
0
—-0.2
—0.4
—-0.6

a=0.2 |

---a=0.5

Af(rad)

z(rad)

Slika 6: Oscilacije A® (@)

Za amplitudo oscilacije, ki je razvidna iz slike 6 in jo
doloda A=max {A® (@)} —min{A® (@)}, velja, da se
spreminja s parametrom a. Povezava med A in a

glede na (23) je prikazana v tabeli 1 za nekatere
znacilne vrednosti parametra a.

Tabela 1: Povezava med parametrom a in amplitudo oscilacij
v fazni karakteristiki

a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

A | 0200 0.403 0.609 0.823 1.047 1.287

Amplituda oscilacij v fazni karakteristiki, ki ustreza
amplitudni karakteristiki, prikazani na sliki 5, je
priblizno enaka 0.2 rad. Glede na tabelo 1 smo izbrali a
= 0.1. Ker sta koeficienta k; in k, konstantna in tako

poenostavimo model in se |F (jo)|spreminja v rangu

1.5 dB (slika 5), izberemo |F (jw)|= 5dB, kar znasa

|F(jw)[ =(0.5623)" =03162. Na podlagi tega se
koeficient k; izraCuna takole:
kk|F(jo) =01= kk,=03162 = k = 1.81
(24)
Amplitudna karakteristika preprostega sistema za
izraCunane koeficiente k; in k, ter sito FIR z dano

amplitudno karakteristiko, ki je oznacena z rdeco barvo
na sliki 5, je prikazana na sliki 7. Oscilacije so bolj

kot v fazni
obravnavanega

poudarjene v skupinski zakasnitvi
karakteristiki. Skupinska zakasnitev
sistema je podana na sliki 8.
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Slika 7: Amplitudna karakteristika implementiranega modela s
prikljucitvijo spojnega vezja med srednjo napetostno fazo in
zemljo
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Slika 8: Skupinska zakasnitev implementiranega modela s
prikljucitvijo spojnega vezja med srednjo napetostno fazo in
zemljo

Ob primerjavi obeh amplitudnih karakteristik, ki sta
nazorno predstavljeni na slikah 5 in 7, opazimo
intenzivne oscilacije v amplitudni karakteristiki
preprostega modela, kar je posledica dolocitve
koeficientov k; in k,, ki sta izraCunana za ujemanje
amplitude oscilacij v simulirani fazni karakteristiki.
Dolocanje koeficientov tako, da doseZemo oscilacije v
simulirani amplitudni karakteristiki, bi pripeljalo do
veliko manjSe amplitude osciliranja v  fazni
karakteristiki preprostega modela.

Postopek, ki je predstavljen v clanku, vodi do
modela, katerega lastnosti bistveno ne odstopajo od
racunskega modela, temeljeCega na odbojnostih. Po
drugi strani tako preprost model zagotavlja ustrezno
fazno nelinearnost z bolj intenzivno nelinearnostjo v
amplitudni karakteristiki. To je sprejemljivo pri uporabi
modela za testiranje VN PLC modemov. Metodologija,
ki je predstavljena v ¢lanku, se prav tako uporablja pri
prikljucditvi spojnega vezja med zunanjo napetostno fazo
in srednjo napetostno fazo na 400 kV elektri¢nih vodih.
Simulirana amplitudna karakteristika za ta primer je
prikazana na sliki 9. Sliki 10 in 11 prikazujeta za zgoraj
predstavljen primer amplitudno karakteristiko in
skupinsko zakasnitev preprostega modela. Prednosti
predlaganega modela sta enostavnost in moZnost
takojSnje  implementacije v  tehnologiji FPGA.
Frekvencne karakteristike preprostega modela se
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Slika 9: Simulirana karakteristika visokonapetostnega PLC-
kanala s prikljucitvijo spojnega vezja med zunanjo in srednjo
napetostno fazo
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Slika 10: Amplitudna karakteristika implementiranega modela
s prikljucitvijo spojnega vezja med zunanjo in srednjo
napetostno fazo
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Slika 11: Skupinska zakasnitev implementacijskega modela s
prikljucitvijo spojnega vezja med zunanjo in srednjo
napetostno fazo

razlikujejo od simuliranih karakteristik, kjer so bolj
poudarjene oscilacije amplitudnih karakteristik. Model
vkljucuje pojav odbojev na VN elektri¢nih vodih, ki je
kriti€ni faktor skupaj s Sumom korone pri dolofanju
zmogljivosti VN PLC-modema.

4 SKLEP

V C¢lanku je predstavljen preprost model VN PLC-
kanala, ki deluje na podlagi sit FIR. Parametri
predlaganega modela so doloceni z uporabo simulirane
diskretne frekvencne karakteristike visokonapetostnega
PLC-kanala. Ti parametri se lahko tudi izracunajo z
uporabo izmerjene frekvencne karakteristike. Preprosti
model vkljucuje refleksijo, ki je kriti¢ni faktor pri
dolo¢anju  zmogljivosti  visokonapetostnega PLC
modema skupaj s Sumom korone. Generiranje Suma
korone v ¢lanku ni obravnavano.

Prednosti predstavljenega modela sta enostavnost in
moZznost takoj$nje implementacije v tehnologiji FPGA.

GOGIC, SULJIANOVIC, MUICIC, KOLENC, TASIC, ZAJC

Relativna slabost so bolj poudarjene oscilacije v
amplitudni karakteristiki preprostega modela kot v
simulirani amplitudni karakteristiki.
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