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Zpisob mnehonosi¢ového pienosu a zaFizeni

pro uskute¢néni tohoto zpisobu
{57) Anotace:
Releni se tyka zptisobu mnohonosigového pfenosu digitilnich
dat zvlaste pres elektrické energetické rozvodné systémy.
K dosazeni rychlého prenosu, ktery je odolny proti ruSeni, je
navrZeno umistit kombinace [d(N) datovych bitd z proudu dat,
ktery se plendsf do urtitého poctu N symibolé, z nich? kazdy
symbol je sloZen z N tvard signald niznych frekvenci. Na
prijimacim konci se pouZiva urtity podet 2N digitdlnich
pfizpisobenych filtrl pracujicich paralelng pro simultanni
nekoherentni optimélni pffjem viech N tvant signalt,
pouzitych v kazdém piipadg pro reprezentaci symboly,
digitalni numericka hodnota odpovidajici energii pfishu$ného
tvaru signdlu je vytvorena jako korelaéni hodnota pro kazdy
z N tvani signdli. Vyhodnooeni a zména méfitka N
korelanich hodnot se provede srovnanim s volné zvolitelnym
prahem. N korelaénich hodnot tvoficich symbol se sette
dohromady, aby se vytvofila pfisiu$na hodnota symbolw.
Funkéni jednotky pozadované pro provedeni metody mohou
byt vyhodné integrovény v integrovaném obvodu pro
specifickou aplikaci (ASIC).
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Zpfsob mnohonosicového pFenosu a zaffzeni pro uskutenéni tohoto
zplsobu

Oblast techniky

Vynédlez se tykd zpfsobu a zaFizeni pro rychlé a spolehlivé prenaSeni
digitdlnich informaci, zvI4Sté pFes elektrické energetické rozvodné
systémy, pri pouZiti uréitého poétu s vyhodou ortogondlnich tvard signél.

Dosavadni stav techniky

V prosinci 1991 vstoupila v platnost evropskd norma EN 50 065, kterd méa
status némecké normy. Tato norma upravuje pouZit! frekvencniho pésma
od 3 kHz do 148,565 kHz pro GCely prenosu signél@ po elektrickych
energetickych rozvodnych systémech. V této norme je poulitelné pdsmo
zhruba rozdéleno do dvou rozsah@: frekvend&ni rozsah od 3 kHz do 95 kHz
je rezervovédn pro verejné energetické podniky a jsou v nédm dovolené
prenosové amplitudy maximédlné do 134 dBuV. Zbyvajicl frekvendni rozsah
od 95 kHz do 148,5 kHz mfZe pouZlt soukromy uZivatel bez pofadavku na
licenci, ale nesmf se pfekrodit pFenosov4 amplituda 116 dBuV. Tuto pomdrnd
nizkou prenosovou troveh (men$i nef 1 V) doprovézi (zk4 pouZitelné
sirka pésma. EN 50 085-1 klade velké ndroky na zp@soby a zaffizeni pro
bezpedny pfenos informaci pres elektrickd napédjeci vedeni bez ruSenl.
vV dasledku omezenf amplitudy maji nejlep$i naddji na tGspéch pirenosové
zplsoby, které mohou vidy pouZit plnou amplitudu.

V souCasné dobé jsou pro prenos informacl pres elektrické napdjeci
systémy pouZivdny systémy s UGzkym péasmem nebo také se Sirokym
pasmem, modulaci rozprostFenou pFes pésmo, které jsou popsény napr. v
tisSténych dokumentech DE-A1-44 23 978, DE-A1-43 23 376, DE~C2-40 01 265,




DE-C2-40 01 266, EP-B1-0 200 016 a EP-B1-0 199 148, Zp@sob, ktery je
pravdépodobné technicky nejjednoduSim zpfisobem a ktery mOZe vidy
pouZit Gplnou dovolenou amplitudu, je frekvendni klitovdni (FSK -
Frequency Shift Keying). Skutecnost, Ze frekven&ni kifCovéni (FSK) se
jednoduse realizuje je jisté rozhodujicim dOvodem pro skutefnost, Ze
vétsina systémf pro pFendZeni informaci pFes elektrické systémy, béiné
dostupnych na trhu, pracuje s frekven&nim k!iCovénim (FSK). Nevyhody
frekvenéniho kliBovdnl (FSK) se staly pFi praktickém pouZiti béhem
cetnych pokus@ v provozu postupnd zifejmymi a v souladu se soudasnymi
odhady musf byt FeCeno, Ze pFiméfend spolehlivost pro sluiby vSech typf,
které zamysleji verejné energetické podniky nabizet v budoucnosti pfes
své systémy, nebudou dosaZitelné prostfednictvim frekvenénfho kli&ovani
(FSK). Hiavni problém frekvencniho Kkli¢ovadni (FSK) spoCivé v tom, Ze
prenos GplIné selZe i kdyZ je naruSena jedind nosnd frekvence, bud viivem
selektivniho zeslabeni, které se méZe vyskytnout v jakémkoli okamZiku v
libovolné dobé v Casové proménném prenosovém kandlu, nebo viivem ruSen(
zdrojem s Gzkym pédsmem ve formé televizniho prijimae nebo
energetického napdjenf s prepinacim reZimem. Zpfisoby s rozprostrenym
pdsmem, takové jako je napF. frekvendni preskakovéni (FH - frequency
hopping), které umoZAuji mnoho typ& zmén frekvence, mohou poskytnout
ndpravu - viz napf. tistdny dokument DE-A1-44 23 978. | kdyZ sloZitost
je ve srovndni se systém frekvencniho klicovéni (FSK) véts(, je to v
disledku vyhod moderni mikroelektroniky Gnosné. Nicménd praktické
realizace b&iné pouZivanych zpfsobld frekvendiniho pFeskakovéni (FH) aZ
dosud nevy$ia ze zkuSebnfho stadia; zvI4St8 trh aZ dosud neposkyt! Zddn¥y
provozovatelny systém. | kdyZ technika frekvendnfho preskakovéani (FH)
je schopné v podstaté prekonat vSechny probiémy frekvenéniho klicovan(
(FSK) pozorované v praxi, existujf presto rozhodujici nevyhody zpf@sobu
a technické realizace, které jsou pravdépodobnd v koneCné analyze
d@vodem, prot systémy s pruinym pouZitim urditého poltu nosnych
frekvencl vysilanych Casové postupné byly aZ dosud pouZity véhavé.



Vyznamné nevyhoda pFi zméné zpfisobu frekvenéniho kliCovdn! (FSK) na
zplsob frekveniniho preskakovdnf (FH) tkvi v tom, Ze je nutnhé zvétSit
cipovou rychlost pro stejnou &istou rychlost prenosu dat sitd (srovnej
tistény dokument DE-A1-44 23 978). S Cipovou rychlost! 1200 s tak
systém frekvencniho kiiGovéni (FSK) dosahuje napf. rychlosti pFenosu dat
1200 bité/s, zatimco systém frekvenéniho pFeskakovédni (FH) se &CtyFmi
nosici na bit mZe nyni nabfdnout napf. jen 300 bitd/s. K dosaZeni stejné
Cisté rychlosti pFenosu dat pfi frekven&nim preskakovéni (FH) by tak byla
pofadovéna &ipova rychlost 4800 s™. Toto v kaZdém pripadé vede k v&ts
sloZitosti pri generovédni signdlf a pFi zpracovéni, ale zvI4std prFi
synchronizaci prijimae, kterd by nyni méla byt pFesnéjsi s Cinitelem
ctyri.

Podstata vynélezu

Vynélez je zaloZen s cilem specifikovat zpfsob mnohonositového prenosu,
jehoZ pomoci mohou byt podstatné zmenSeny vyjmenované nevyhody a
méZe byt dosaZeno rychlého a proti ruSeni odolného prenosu. Kromé toho
se mé specifikovat zarizeni pro uskutecnénf tohoto zp@sobu.

Tohoto cile se dosdhne zpfAsobem mnohonosiového zplisobem prenosu
zpracovavajfclho symboly, ktery ma zékladni vlastnosti uvedené v néroku
1. Vyhodny vyvoj a zarizen{ pro uskutecneni zpblisobu je specifikovén v
datsich ndrocich.

Prehied obrézk® na vykresech

Vynélez je popsan podrobnéji pomoci vykladu uvedeného nifZe, v¥hod
reSeni podle vyndlezu, zakladnich koncepci a ilustrujictho provedeni s
odvoldnim na obrédzky, ve kterych:

obr. 1 uvédi celkové usporddéni modemu,
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obr. 2 uvadi mikropotitatovy systém pro realizaci urcitého poStu funk&nich
blok@h na obr. 1 &

obr. 3 uvadi zndzornéni pro vysvétlen/ preferovaného zpfisobu
synchronizace, kterd mze byt pouZita ve zpQsobu podle vynélezu.

Prikiady provedeni vynélezu

Vyhody zp@sobu mnohonosiGového pfenosu zpracovévajficiho symboly jsou
mimo jiné v tom, Ze se stdle pouZivd konstantn/ amplituda signélu a tak
je déno optimdini vyuZiti energie kandiovych zdrojd i kdyZ se dodrZuji
pfislusné normy. V textu, ktery ndsleduje, se pouZije zaFizeni nazyvané
modem (zkratka pro moduldtor a demodulédtor) jako pFikiad pro popis
vyndlezu. Takovy modem se pouZivd pro dvousmérny prenos digitdlnich
informaci pres elektrické energetické rozvodné systémy. Pfenos dat je v
kaZdém pripadé odolny proti ruSeni na elektrickych napéjecich vedenich
a umoZfuje spolehlivé rychlé plrenosy bez ohledu na nepiiznivé pFenosové
charakteristiky téchto vedeni. Déle jeS$td je moZnd soudasnd &innost
urcitého pottu modem@ na stejném energetickém systému bez vzéjemného
ruseni (ndsobny pristup do stejného frekvenéniho pasma).

Vyroba a pouZiti integrovaného obvodu pro specifické pouZiti (ASIC -
application-specific integrated circuit) se smiSenymi analogovymi a
digitdinimi funkcemi (ASIC pro smiSené signédly) je vyhodny pro
uskutecnéni zpbsobu.

Tak generovéni signélu na vysilacim konci a korelacni zpracovédni na
pFijimacim konci aZ k rozhodnuti bitu se mfiZe provést na digitdinim
zékladé s vysokou presnosti a presnou reprodukovatelnosti. Skuteéné
neomezené velké mnoistvi tvar@ signdlé je dostupné bez zmén hardwaru,
vCetné schophosti volné volby ré@znych rychlosti pFenosu dat a rozsah@
frekvencl uvnitr Sirokych mezi. Tyto digitdlni funkce pFizpfisobené v
integrovaném obvodu pro specifické pouZiti (ASIC) nemohou byt pFi



dosavadnim stavu znalostl realizovdny zddnym jinym zpOsobem, ani
pouZitim nejpropracovandjdich digitdlnich programovateinych signélinich
procesorfi, K tomu integrovany obvod pro specifické pouZzitl (ASIC)
obsahuje analogové funkce pro zesilovani a filtrovdni prijatého signélu
a pro analogové digitdini pFevod a pro digitdlné analogovy prevod na
vysilacim konci, tzn. Ze obsahuje funkéni jednotky, které v zdsadé nejsou
obsaZeny ve standardnim signdinim procesoru. Zesfleni prijatého sighélu
je automaticky upraveno takovym zpfisobem, Ze analogové &islicovy
prevodnfk je vidy provozovdn uvnitf vyhodného provozniho rozsahu.

Vyndlez je zaloZen na nésledujicich Gvahéach:

JestliZe se pouZije N nosnych frekvenci v systému frekvenéniho
preskakovani {FH), mohou se tyto frekvence pouiit pro vytvoreni N! (N
faktoridl = N(N - 1)}{(N - 2) ... 1) r@znych kombinaci, které budou v
nésledujicim textu nazyvdny symboly. Tak méZe byt 6 symbol@
predstavovdno N = 3 frekvencemi; N = 5 poskytuje jiZ 120 symbol@, &
symbol@ s N = 3 by bylo schopné prenést [1d(6)] = 2 bity, zatimco pFi N
= 5 by bylo moiné dosdhnout jiZ [1d(120)] = 6 bitA. V “norméinim”
frekvencnim pfeskakovéni (FH) se v3ak téchto moZnosti nevyuZije, ale
vyhodnoti se jen dva symboly (kombinace), coZ odpovid4 obsahu informace
1 bitu, viz napf. tiStény dokument DE-A1-44 23 978. V normdin/ technice
frekvencniho preskakovéani (FH) toto poskytuje redundanci, kterd napr.
déld prenos odolnym proti poruSe individudinich frekvenénich rozsahd.
Vyslednd nevyhoda je zFejmé: prenosovéd rychiost klesd v soutadu s po&tem
pouZitych nosnych frekvencf. Zakladni koncepce, kterd vedla k tomuto
vynédlezu, se vyhyb4 této rychiostni nevyhodd a soudasné neomezené
zajiStuje, Ze se zachové odolnost proti ruleni, kterd je viastni principu
frekvenéniho preskakovani (FH). Bude srovnéno nékolik prikladf, aby se
podrobnéji vysveétiila tato podstatna viasthost vynélezu:

JestliZe se tri pouZité frekvence pro N = 3 nazvou fj, f, a f;, dostane se




nésledujicich 6 symbol@ S, aZ §;, které se daji pouZit rznymi zp@soby:

Symbol &islo Frekvencni Technika Zpracovéni
posioupnost frekvencniho symboid
pFeskakovén(
(FH)
Sy f, f, T 0 00 ]
S7 fl fj f? - 01
Sq fg f| fj - 10
S‘ f’ f3 f| - 11
Sr, fﬂ( f1 fz 1 -

Tabulka 1: Technika frekvencniho preskakovdnf (FH) a zpracovani
symbold pro N = 3 nosné frekvence

Ve sloupci technika frekvenéniho preskakovéani (FH) je bezprostredné
zrejmy velky poCet nepouZitych symbolf, coZ nakonec poskytuje odolnost.
Avsak Cisty polet nepouZitych symboli nenf v Zddném pFipad® jedinym
meritkem dosaZitelné odolnosti proti ruseni, ale urdujicim ginitelem je podet
cip@ s r@znymi frekvencemi v symbolech pouZitych pro reprezentaci
informace. Je moZno vidét, Ze symboly 8, & S; oznaené odpovidajicim
zplisobem 0 a 1 se i ve sloupci technika frekvenéniho preskakovéni
(FH) ve vS8ech trech Cipech a tak mohou byt v prijfmaci veimi snadno
oddeéleny. PFi uvaZovani sloupce "zpracovéni symboi@" se mbZe vidét, Ze
jen symboty S, a S, oznadené jako 00 a 11 a oznadenf 01 a 10 odpovidajici
symbolfim 8, a S; se lisi ve v3ech trech Cipech, zatimco kombinace 00 a 01
nebo 00 a 10 se liSi jen ve dvou Cipech. Odolnost proti ruseni trpi touto
skutednosti. JestliZe by se mélo pouZit v8ech 6 symbol@ pro prenos
informace, potom by v kaZdém pFipadé byl rozhodovacim kritériem jenom
jeden rozdilny &ip; vysledkem je, Ze pFenos by jiZ neby! spolehlivéjsi neZ
v pripadé frekvendniho kiiovani (FSK), protoZe chyba jediné frekvence
by vedla k chyb&. V¥8e uvedend tabulka ukazuje, e pouZit! tFi nosn¥ch




frekvenci zFejmé nevede k vyhodnému feSenl. JestliZe se naopak uvaZuje
posloupnost Ctyr frekvenci, které umoZiuji 24 symbol@, z nichZ se ale
pouzijl pro prenos jen &tyFi symboly liSici se ve vS8ech &tyFech &ipech
~ viz tab, 2,

Postoupnost frekvenci Symboly dat
fo £, £y ) 00
f, £, f, T 01
f, f, f, 1 10
f f, f) 11

Tab. 2: Optimalni zpracovdni symboift s N = 4

dostala by se stejnd odolnost proti ruseni, kterd by se dostala se
standardni technikou frekvencniho pFeskakovéni (FH), ale protoZe kaZdy
jeden z uvedenych symbol@ nynf reprezentuje dva datové bity, dostane
se dvojndsobna rychlost prenosu. Uvedeny princip m@Ze byt pouzit nejen
pro N = 4, ale kdykoli se pouZije presné N z N! moZnych symbol@ pro
reprezentaci informace. V tomto uspofdddni je vyhodné, kdyZ N je
mochinou 2, protoZe 1d(N) potom vede k celoCisetnému poctu bit@. JestliZe
1d(N) neni celé Cislo, mOZe se vidy pouZit jen nejbliZsi mensi celé Cislo,
tzn. Ze pouZitelna Cist4 rychlost prenosu dat se zmenSi. Po N = 4 by potom
bylo zase vyhodné N = 8 a v tomto uspofdddni by se mohly prenést
kaZdym pouZitym symbotem, pouZitim 8 z 8 moZnych symbol@, 4 bity . Pro
praktické pouZiti v energetickych rozvodnych systémech nabfzi systém
zaloZeny na 4 nosnych frekvencich dostatecnou odolnost proti ruseni pro
to, aby se zaruily nové sluiby pildnované verejnymi energetickymi
podniky s vysokou spolshlivostf. Jak je moiné& vidét z tab. 2, mohou v
meznich pripadech selhat aZ tri ze Ctyr nosnych frekvenci, aniZ by to
vedlo k chybé bitu. Ve srovnéni s frekvenénim kliCovdnim (FSK), kde
selh4ni jen jedind frekvence vede k chybe, je toto vyznaény pokrok.
UZitim normélniho frekveninfho pfeskakovéni (FH) by bylo nutno N =7




nosnych frekvencl a Cistd rychlost pFenosu dat by kilesla na 1/7 Cipové
rychlosti. ZpfQsob podie vyndlezu poskytuje stejnou odoinost proti ruleni
pfi poméru rychiosti pfenosu dat k Cipové rychlosti 1/2.

Praxe ukazuje, Ze pfi chytré volb& nosnych frekvenci, je mimoF&dné malé
pravdépodobnost, Ze selfou vlivem zeslabeni nebo ruseni soulasnd dvé
nosné frekvence. Pfipad, Ze k tomu dojde pro trfi frekvence mfZe byt
skute€né vylougen. AvSak selhani jedné nosné frekvence je pozorovéno
pomérne Casto.

Pro praktickou realizaci zp@isobu podle vynélezu je volba noshych
frekvenci N = 4 urcitd vyhodnd. llustrujici provedeni popsané v textu,
ktery nésleduje, je proto zalofeno na N = 4,

PrrevaZnd digitdini pojeti s vysokym stupném integrace ma rozhodujici
vyznam pro levnou a spolehlivé reprodukovatelnou realizaci. Dale jeStd je
vyhodné, kdyZ je moiné prizpOsobeni na réizné typy ukold bez zmeény
hardwaru a kdyZ velky dil analogovych obvodoviych &asti, potFebnych pro
Gpiné sestrojeni modemu, mze byt také monoliticky integrovén. Provedeni
vynélezu uvedené v nésledujicim textu ukazuje obecné vyhodné reSeni.

Vychozim bodem Gvah je pfenos bindrni informace, kterd je mapovéna do
frekvencnich posloupnosti (symbolfl) podle tab. 2. Béhem doby T¢ trvéni
symbolu se prenosovd frekvence v tomto pFikladu ndhie méni EtyFikrét.
Cim je zvoleno v&td N, tim m@Ze byt v&tE odolnost pFenosu informace
proti ruseni, av3ak pri sloZitosti systému, kterd se také zvétSuje. Z
divodf uvedenych jiz drive je pro vetsinu pouliti tohoto vynélezu
vhodné N = 4 r@zné a vhodné zvolenych frekvenci. Vhodna volba znamens,
7e pouZité frekvence jsou rozloZeny v pouZitelném frekveninim pésmu
takovym zpbsobem, ¥e siiné selektivni zeslabeni nebo silny Uzkopédsmovy
zdroj nikdy nembfZe soufasné zhorsit dvé nebo vice frekvenci. Aby se
uddlal tento vybér sprévne, je nutnd primérend odborné zkuSenost, kterd
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se mus| ziskat rozsidhlym zkoumanim sité (znaleckymi posouzenimi sitd),
pokusy v provozu a teoretickym modelovanim sité zaloZenym na vysledcich
méreni.

V rozvodném systému vefFejného energetického podniku je k pFenosu
informaci pouZitelné frekvendni pdsmo od 3 kHz do 95 kHz, tj. SIFka pdsma
B = 92 kHz, v souladu s evropskou normou EN 50 065-1. Jestlize je napr.
nutné prendset bindrnf informace pri Sisté rychlosti prenosu dat {(bitové
rychlosti) ry = 1200 bit/s pomoci zp@isobu mnohonosiCového pFenosu
zpracovévajiciho symboly, kde N = 4 nosnych frekvenci preskakuje bdhem
doby T¢ trvani symbolu, je rychlost frekvenénfho preskakovéni h = 2400
s, PFevrdcend hodnota T = 1/h rychlosti frekvenéniho pFeskakovéni
uréuje dobu trvani casového intervalu, béhem které je v kaZdém pripadé
prenesena jedna z N frekvenci. Komunikacni teorie rikd, Ze uvnitF
frekvencni SiFky pasma B = 92 kHz a pri rychlosti frekvenéniho
preskakovani h = 2400 s se soufasnd pFendsi maximdini poSet [B/h]} =
(92000/2400) = 38 tvarf signal@, které maji v kaZidém pripadé frekvencni
odstup 2400 Hz a mohou byt zjiStény bez chyb a bez vzAjemného ruSeni
pfijimadi, které provad8ji korelalni zpracovéni signal@ - viz téZ tistény
dokument DE-A1-44 23 978.

Tak by bylo moZné provozovat aZ [38/4] = 9 modem@ pomoci zpfsobu
mnohonosidového prenosu zpracovédvajlciho symboly  popsaného typu
souCasné a bez vzdjemného ruseni na elektrickém energetickém rozvodném
systému, napr. mezi transformacni stanici a pripojenymi domdcnostmi.
Rozhodujici nutnou podminkou pro toto neni jen vysok& presnost
generovani signalfi, ale také presné vkladani vSech prendsSenych signélf
do Gplného &asovaciho vzorku a pFesné koreladni zpracovéni signdld v
pfijimaci ¢4sti kaZdého modemu.

Pfesné generovani prendSendho signédlu se poZaduje nejen pFi hustém
rozvrZeni kanélu, ale také pro vyhodu v pripadé jediného spojeni bodu
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s bodem. Je také dllezité, Ze vSechny signély jsou odvozeny z pevné a
vysoce presné konstantn( z4dkladni frekvence a 7e kdyZ se frekvence
zméni, heexistuje fdzova nespojitost, ale probih& spojity fdzovy prechod.
Frekvence se naopak musi ménit néhle, tj. bez prechodného dje. Spojity
fdzovy prechod se poZaduje v kaZdém pripadé, aby byio moiné s
od@vodniteinou sloZitosti filtru splnit pfisné mezni hodnoty pro rusenf
mimo pasmo v souladu s normou EN 50 065-1.

Jako ve v8ech skuteCnych vysoce kvalitnich pfenosovych systémech se
zdsadné poZaduje synchronizace s generovanim signdl a zpracovénim
signdl@ v mnohonosiCovém systému prenosu zpracovévajicim symboly.
Synchronizace pfijatého signédlu vzhledem k signhdlu existujicimu mistné v
pfijimaci je nutnd, zvIaSté v pFipadé korelainiho pFijmu. V pripadé
zpfisobu mnohonosiCového pfenosu zpracovavajicine symboly pFichézi tento
referencni signdl z frekvencniho syntetizeru. B&hem prenosu je také
potrebny synchronizovany frekvencni syntetizer, jehoZ vystupni signdly
nesoucl informace jsou napdjeny do energetického systému. V systémech
provozovanych z elektrickych napéjecich vedeni mfZe byt problém
synchronizace FeSen jednoduSe a levné pomoci systému stffdavého napéti -
viz napf. EP-B1-200 016, EP-B1-0 199 148 a EP-B1-0507 087. V {4sti tohoto
popisu, ktery je uveden niZe, bude uvedena korelacni synchronizace, ktera
je nezdvisld na napétl energetického systému a kterd se vyhodné dostane
pfimo ze zpQsobu mnohonosiCového prenosu zpracovévajiciho symboly
podle vyndlezu.

Hardware zndmych vysilacich a pFijimacich zarizen{ pro prenos informac
po elektrickych rozvodnych systémech neumozni pouziti zp@sobu
mnohonosiCového prenosu zpracovdvajiciho symboly. Po popséni zpfsobu
je proto v souvislosti s timto vyndlezem specifikovédno zarizenf, které
obsahuje v3echny d@leZité €4sti pro syntézu prendseného signélu a pro
koretaéni zpracovéni pfijatého signdlu pro zpfisob mnohonositového
prenosu zpracovévajiciho symboly. Nové zafizeni obsahuje analogové a
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digitdlni CAsti a kromé nékolika mdlo souldstek mAZe byt monoliticky
integrovédno, kK tomu je vhodna standardni CMOS technoiogie. Dosdhne se
maximélnfho stupné pruinosti s ohledem na volbu frekvence (poloha
pouZitych frekvenci uvnitf poufitelného pfenosového pésma).

Vysflac/ zarizen/ m& v modemu se zpfisobem mnohonosicového prenosu
zpracovdvajiciho symboly pro prenos digitdlnich informaci pres elektrické
napdjeci vedeni uUkol presné generovat mnoZstvli signdl@, které majf
relativné blizké sousedni frekvence s presnym Casovanim. V této
souvislosti musi byt moZnd rychld frekvenini zména pFi spojité fazi v
zdvislosti na informacich, které maji byt pFeneseny, bez nestélosti
objevujici se beéhem procesu. Zafizeni konstruovand s analogovou
technologii nemohou zviddnout vysSe uvedené poZadavky a k tomu jsou s
ohledem na zmény frekvence nepruznd.

PFijimaci zafizeni modemu musi byt schopné presné izolovat signédly, které
majl sousedni frekvence s nezndmym fézovym vztahem. K tomu je nutné
korelacnimi prostfedky pFizp@sobené filtrovdni v urlitém podtu vétv(
prijimade, které pracuji paralelng. Princip korelace je dostateéné dobfe
zném ze standardnich ulebnic. Aktivni koreldtor, ktery se obecnd sklddd
z nasobiéky a integradni jednotky, se stane pFizp@sobenym filtrem napf.
pro tvary signdl@ s dobou T, trvéni &ipu, jestliZe se pouiije synchronizace
k zajiténi toho, aby integratni jednotka byla nastavena na nulu na
kaZdém konci doby trvéni Cipu po vzorkovéni hodnoty integrované béhem
doby trvani Cipu pro dalsi zpracovéni a je uloiena, je-li to nutné. V
analogové technice by sloZitost takového obvodu byla nepripustné velkd,
protoZe by byl poZadovén oddéleny fézove necitlivy kvadraturni prijimac
pro kaZdou nosnhou frekvenci — srovnej také tiStény dokument DE-A1-44
23 978, Tak vyroba prijimale zaloZzeného na zpfisobu mnohonosiCového
prenosu zpracovAavajiciho symboly s N = 4 frekvencemi vyZaduje 8
oddélenych korelatorfl. Takové struktury nebyly dosud Gspésné
dokondeny, coZ je proto, Ze na trhu nejsou dostupné Z&dné hardwarové
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soucdstky pro realizaci zpfisob® mnohonosi¢ového prenosu, které jsou ve
vySsim stupni odolné proti ruseni, i kdyZz nenf pro né nedostatek aplikaci.

Vynélez poprvé poskytuje hardwarovou zdkladnu pro jednoduchou a
reprodukovateinou vyrobu modemf pro zpfsoby mnohonosiéového prenosu
zpracovdvajici symboly a pr@mysiovd sériové vyroba umoZni dosdhnout
spojity pokles ceny, kdyZ se zvetsi vyrédbdné pocty. Vyndlez je tak
vhodny, aby pomoh! dosédhnout pr@iomu do vSeobecného rozdifeni pouZiti
pfenosu dat odolného proti ruseni na elektrickych systémech, zvIasté v
Evropé, kde plati pFisnd omezeni normy EN 50 065-1. Dosud nejsou nha
evropském trhu dostupné Zadné modemy, které pracuji spotehliveé bud s
peZnymi moduladnimi zplsoby nebo s mnohonosidovou technikou pfenosu
pro prenos dat na elektrickych rozvodnych systémech.

Provedeni vynalezu bude nynhi popsano s odvolanim na obr. 1 a 2, £
dfivod@ jasnosti a srozumitelnosti se bude uvaZovat prenos bindrnich
informaci (tj. proudu ndhodné po sobé jdoucich “H" a "L" bit@), které mayji
pevnou rychlost prenosu dat rp = UTB = 1200 bit/s pri pouziti 4
ortogondinich tvarQ signdl@ rézné frekvence s dobou T, = TB/Z trvéani
Cipu. Toto je proto mnohonosiovy systém prenosu zpracovavajici symboly
s N = 4. Zména na jiné technicky smyslupiné hodnoty N m@Ze byt
provedena expertem s odvoldnim na text.

V elektrickych rozvodnych systémech je pravidiem nekoherentni prijem,
co je dévod, Ze pro N = 4 musi byt v prijimai osm koreldtord
pracujicich paralelné. Jestlife T, = Ty/2 dostane se Cipové rychiost h =
2400 s, Napf. ve frekvendnim pédsmu 9,6 kHz af 148,8 kHz mbZe byt
nalezeno 80 frekvencl, které jsou v kaZdém pFipadé od sebe vzddleny o
2400 Hz a tvoli mnofinu ortogondlnich frekvenci, kde celé Cislo dob trvéni
se v kaZdém pfipadd umisti do kaZdé doby T, trvani Cipu. Pri vzorkovaci
rychlosti 600 kHz se potfebuje maximéine 125 vzork@ pro bezchybnou
reprezentaci. V d@sledku nekoherentniho prijmu se potrebuje osm
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referencnich hodnot pro kazdy vzorek pfFijatého signélu, takze se poZaduje
taktovaci frekvence f. = 4,8 MHz pro vydanf na vystupu vzork@
referencénich signélf.

V pripadé zpfsobu mnohonosicového prenosu zpracovédvajiciho symboly se
m0Ze dosdhnout optima s ohledem na odoinost proti rudeni a souasné také
na spolehlivost manipulace, kdyZ frekvence, kterymi se distribuujf
informace uZivatele, jsou od sebe tak daleko, jak je to moZné. Pro urcity
podet frekvenci je potom nepravdépodobné, aby byly podrobeny ve stejné
dobé stejnému zeslabeni a/nebo ruseni. Napf. pro systém s N = 4 je
vhodnd ndsledujicl volba frekvenci:

£ f fy fi
52 800 Hz 62 400 Hz 72 000 Hz 86 400 Hz

Tab. 3: Priklad urcen{ frekvenci pro N = 4

Obr. 1 uvédi celkové uspofddani modemu, jehoZ provoz bude podrobné
podinaje prijimaci v8tvi vysvétlen v textu, ktery nésleduje. Z
energetického systému 1 prochézi prijaty signdl prfes propojovaci jednotku
2 do pasmového filtru 3, ktery propoudti rozsah &tyF poZadovanych
frekvenci f, aZ f, ale blokuje zbyvajici rozsah frekvenci tak dobrFe, jak
je moZné. Izolace stridavého napéti a jinych nizkych frekvenci je jiZ z
velké miry provedena propojovaci jednotkou, kterd p@sobi jako filtr horni
propusti. Toto je ndsledovdno zaFizenim pro automatické Fizeni zesileni,
které se sklddd ze t¥i stupfRf operadnich zesitoval@ 4, 5 a 6, jejichZ
zesilen! m@Ze byt nastaveno digitdiné pres integrovany mikroregulétorovy
systém 15. Zesfleny prijaty signdl prochdzi do analogové digitdiniho
prevodniku 7, ktery dodava digitalizované vzorky do systému 8
zpracovavajiciho symboly, jehof vysledky jsou prijaty a ddle zpracovény
integrovanym mikroregutdtorovym systémem 15, Mikroreguldtorovy systém
15 nakonec doddvéd na jedné strané data pfenesend a zde prijatd pres

sériové rozhrani a na druhé strané vypolitdvd zesfleni, které ma byt
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nastaveno na trech stupnich operadnich zesilovat® 4, 5 a 6. ZvI&Stn(
vlastnosti tohoto usporadén{ je to, Ze od symbolu k symbolu jsou dva z
téchto tFf zesilovat@ “rychle nastavitelné", zatimco treti je nastaven
nejvySe s Zinitelem 2. Ukolem rychle nastavitelného zesilovaZe je rychle
reagovat na nahlé, podstatné kandlové zmény, zatimco pomalu nastavitelny
zesilovad je urden jen pro kompenzaci malych Kolisdni. Ridici algoritmus,
ktery je vyhodné realizovdn ve formé softwaru v mikroreguldtorovém
systému 15, se vidy pokousi nastavit rychlé zesilovade na nejvy3si moZnou
hodnotu zesileni, takZe je pouZitelnd velkd4 mez pFi rychlych kandlovych
zméndch. Jednotka pro odhadnuti Grovné, kterd doddvd zdklad pro vypodet
nastaveni zesilovaCl do mikroreguldtorového systému 15, je konstruovédna
jako pr@mérovaci obvod v digitdinim hardwaru a je soul4sti systému 8
zpracovévajiciho symboly. Jednotka pro odhadnuti Grovnéd pFijimd 2
digitalizovanych hodnot x(k) prijatého signdiu a pouZivd je k urdenf
odhadnuté hodnoty

£
Xe = = X |MR)|
2

v kaZdém pripadé po uplynuti doby symbolu. Pomér mezi odhadnutou
hodnotou X, a jmenovitou hodnotou X,y dodava zdkiad pro generovani
prepinacich pfikaz@ pro nastaveni zesileni mikroreguldtorovym systémem
15. Maximalni celkové zesiteni je proménné od 1 do 4086, kaidy ze tFi
zesilovacich stupn@ je nastavitelny na hodnoty zesileni 1, 2, 4, 8 nebo 16.

Jind funkcni jednotka uvnitf systému 8 zpracovévajictho symboly, které
bude popsdna podrobneé s odvoldnim na obr. 2 v dal§im odstavci, provédi
zpracovéni pren&Seného signdiu, proudu digitdinich dat, ktery mé byt
prenesen, ktery ze zdroje dat dosdhne mikroreguldtorového systému,
ktery je zpracovén takovym zp@sobem, Ze vzorky tvarf signdl@, které maji
byt preneseny, jsou dodény primo do digitdiné analogového pfevodniku
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12. Digitdlné analogovy prevedeny prendSeny signél je filtrovan v dolinf
propusti obnovovaciho filtru 11 a po zesfleni v prenosovém vystupnim
stupni 10 je doddn do energetického systému 1 pfes prenosovou
propojovaci jednotku 9. Funkéni bloky 13 a 14 se pouZivajl k
synchronizaci pfenosu dat se stfidavym sitov{m nap&tim. V tomto procesu
je vysoce pfesné zjiSténf prichodu nulou sité provedeno ve funk&nim
bloku 13 a soufasnhd informace o pr@chodu sité nulou je stejnosmérné
izolovéna od energetického systému pomoci optické propojovaci jednotky.
V bloku 14 je realizovédn Cislicovy fazovy zévés (PLL - phase-locked loop),
jehoZ pomoci se odstranfl vysokofrekvenéni nepravidelné zkreslenf
jakéhokoli druhu z informace o prfichodu nulou sité, takZe nakonec je
doddn synchronizacn! signédl se strmou hranou a stabilni k pFeruseni
vstupu do mikroreguldtorového systému 15. Synchronizace se stfidavym
sitovym nap&tim neni obecné nejlepdf Fedeni, co? je divod pro& bude nife
popsdn vyhodny vyvoj vyndlezu, ktery realizuje koreladni typ
synchronizace a tak se dosahuje presné synchronizace i bez stridavého
sifového napéti,

Blokové schéma uvedené na obr. 2 uvédi integrovany mikropoditadovy
systém, ktery obsahuje funkcn{ bloky 7, 8, 12 a 15 z obr. 1. Ve skutedné
konstrukci Uplného mnohonosiCového systému prenosu zpracovévajiciho
symboly je vyhodné integrovat vsechny funkén! jednotky z obr, 1
monoliticky ve formé integrovaného obvodu pro specifické pouZiti (ASIC)
pro smiSené signdly s vyjimkou propojovacich jednotek 2, 9 a pirenosového
zesilovace 10. V tomto bodé bude uvaZovéna jenom Cast uvedend na obr.
2, protoZe se k vysvétleni podstatnych funkci podle vynélezu hod! Iépe,
neZ rozsdhly a tak pomérné nejasny celkovy obvod.

Na obr. 2 filtrovany a zesileny prijaty signdl, izolovany od energetického
systému, nejdfive dosdhne analogové dCislicovy prevodnik 21. ProtoZe
nekoherentni prijem je, jak bylo uvedeno vyse, v elektrickych rozvodnych
systémech pravidlem, N = 4 vyZaduje osm koreldtorfi pracujicich v
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prijimali paralelnd. V d@sledku nekoherentniho pFijmu je potfeba osmi
referenénich hodnot na vzorek pFijatého signélu. PFi vzorkovaci rychiosti
600 kHz je potfeba maximalné 125 vzork@ na frekvenci, takie pFi

taktovaci frekvenci f, = 4,8 MHz se pofaduje pam&t pro 2000 vzorkél, aby
byly na vystupu dédny vzorky referencnich signélf.

V textu ktery nésleduje je digitatizovany pFijaty signdl oznacen E(iT,), kde
iT, je diskrétni &as s i =0, 1, 2 ... KaZdy z digitalizovanych vzork@ E(T,)
prijatého signalu je nésoben v digitdini nésobicce 22 osmi referencnimi
vzorky signédld R(iT, + vT,/8), kde v = 0, 1, ... 7, z paméti 214 tvar@
signdl@ nebo vzorkf., Osm podsoucinf se potom integruje pfes dobu Tc
trvéni tvaru signédlu (dobu trvéni Cipu), tzn. 7e jsou dohromady digitdlné
secCteny v odddlenych stf&dadich. Podle obr. 2 jsou tyto strédade vyhodnd
provedeny nasledovné: scéitacka 23 m@Ze byt spojena spoleéné s osmi
registry 24 aZ 29, 210, 211, které ji nésledujf a s prepfnadem 212, aby se
vytvorita kruhové struktura. Na zalétku pFijmu tvaru signdlu je pFepinad
212 v poloze |t po dobu trvani osmi taktovacich cykl@ frekvence f., tzn.
Ze kruhové struktura je oteviend, takZe k jednomu vstupu sitaSky 23
prochézeji nuly, zatimco druhy vstup prijimd postupné osm vysledk@
nésobeni E{(iT,).R(iT, + vT,/8), kde v = 0, 1, ...7, z nésobiCky 22. Pouiije
se nésledujici korelace:

R(iT, + 0.T,/8) = sin vzorku Cipu f, (sloZka ve fazi pro Cip f,)
R(iT, + 1.T,/8) = sin vzorku cipu f, (sloZka ve fézi pro Cip f,)
R(iT, + 2.T,/8) = sin vzorku Cipu f; (sloZka ve fézi pro Cip fy)
R(iT, + 3.T,/8) & sin vzorku €ipu f, (sloZka ve fazi pro Cip fp

R(iT, + 4.T,/8) = cos vzorku ¢ipu f, (sloZka kolmé pro Cip f,)
R(iT, + 5.T,/8) = cos vzorku cipu fy (sloZka kolma pro Cip f,)
R(iT, + 6.T,/8) = cos vzorku Cipu f; (sloZka kolm& pro Cip f4)
R(iT, + 7.T,/8) = cos vzorku Cipu f, (sloZka kolmé pro Cip f,)
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Po uplynuti osmi taktovacich cyki@ frekvence f, obsahuji registry 24 aZ
29, 210, 211 nésledujici vysledky:

Registr -
24 25 26 27 28 29 210 211
Q Qy Q Q Iy ly y Iy

kde i Je sloZka ve fazi a Q; je sloZka kolméd k Eipu, kterd mé frekvenci

fi, kde j = 1’ 2 ane 4.

ProtoZe i = 0, poufije se na zaCatku tvaru signélu néstedujlci:

Q,0) = E0).AO0+7T/8) + 0,
Qy0) = E0).RO+67,8) + 0,
Qy(0) = E(0).R(0+5T,8) + 0,
Q,(0) = E0).R(0+4T,/8) + 0,
L(0) = E).FO+3T/8) + G,
h(0) = E(0).R0+2T,8) + 0,
k(0) = E0).A(0+1T/8) + 0,

1(0) = E(0).R(0+0.T,8) + 0.

Pripocitdni 0 se opatFuje proto, Ze kruhové struktura je vypinaSem 212
otevrena. KdyZ projde vySe uvedenych osm taktovacich cyklf frekvence
f, ie pfepina 212 pFepnut do polohy |, cof v popsané kruhové struktufe
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zpfisobf, Ze obsah registru 211 dojde nyni do s&itadky 23. Nynfl jsou
aritmetické operace provedeny tak, Ze shromaf&uj[ obsahy registrl 24 aZ
29, 210, 211 nésiedovné:

17,
8

M1
Registr 24: QU = BIT).AT,+—*) + 3. B T)AET L

8T,
8 )

1
Registr 25: Q) = E(IT.).R(IT,+%) + Y, HET).RET

=1

5T, M 5T,
Registr 26: () = E(TY.AT,+=5) + 32 BCT).AET,—*)

T, M AT
Registr 27: Q) = E(T).A(T,* 48‘) + :Eo = (F PN (] T.+—8—‘)
k1 aT
Registr 28: /() = EUT‘).FI(:T,+3;-‘) * E)j(j) EET)R(ET,+ 8‘)
271, b
Fogisr 28: 1 = BIT)AUT, 23 + 3. BET)AET, g

17, & 17,
Registr 210: () = HIT.).H(IT;T) + :Z-; E(ET).AE T‘+_8__)

0.7,
8

0.7,
8 )

[
Registr 211: I(} = E(IT)).R(T,+—2) + Z.:oE(E T).R(ET,+
4

PFi uvaZovani, Ze tvar signédlu md dobu T, = N.T, trvéni Cipu, dostane se
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poiadovanych osm siofek signdlu v registrech 24 a¥ 29, 210, 211 na obr.
2 po i-N taktovacich cykiech frekvence f,» ti. po 8.N taktovacich cyklech
frekvence fy

24 25 26 27 28 29 210 211 ]]
Q Qs Q) Qy Iy I Iy Iy "

Pro nyni nasledujicl rozhodnuti symbolf se nejdFive poZaduje geometricky
soucet sloZek signdlu lj Qj podle principu kvadraturniho pfijimace:

B, - (£+Q}, B, - (£+0} B - [IaQ} B, - [[+G]

dévajici velikosti B; aZ B,.

| kdyZ aritmetické operace povySovani na druhou a vypoZet druhé
odmocniny se m@Ze provést pomoci digitdlniho hardwaru bez problém@, je
sloZitost podstatnd, zvIdSt€ pFi velkém dynamickém rozsahu. V tomto
vyndlezu se proto poufivad nésledujici aproximace:

B = max(hQ) + (3 +3).mini},q),

col davd ekvivalentni vysledky pFi mnohem men3i sloZitosti. V tomto
usporddani musi byt vétSi velikost koreladni hodnoty I; nebo Q slozky
signdlu v kaZdém pripadé pripoctena k mensi velikosti hodnoty nédsobené
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(1/4 + 1/8). Jednoduché aritmetické a logické operace, které jsou pro toto
nutné, jsou provedeny ve funk&nim bloku 215, druhém prepinati 216 a
sadé registr@ 217 absolutnich hodnot. Po uplynuti doby trvéni Eipu,
pfepne se prepinal 212 do polohy il na pFresnd osm taktovacich cykl@,
takZe osm korelacnich hodnot projde do bloku 215. Prvni &tyfi z nich (1
aZ ;) isou posunuty pFimo do sady registrl 217 pro absolutni hodnoty.
PFepinac 212 je nyni zpdt v poloze |, takie korelacni hodnoty priEtiho
tvaru signdlu se mohou nahromadit v registrech 24 aZ 29, 210, 211. Nynf
je uzavien druhy prepina 216 pro dalSi vypolet absolutnich hodnot B,
v souladu s vySe uvedenym aritmetickym pravidlem, takZe &tyfi hodnoty
I, aZ 1, postupné projdou zpdt do funkénfho bloku 215, kde kafdé z nich
je srovnédna s pridruZenou kolmou hodnotou Q aZ Q, kterd je jiZ uloZena
v bloku 215. Vétsi hodnota je v kaZdém pFipadé urcena a posunuta do
sady registré 217 pro absolutni hodnoty.

Mensi korelaCn{ hodnoty se v kaZdém pripadd ve funk&nim bloku 215 nynf
déli &tyFmi nebo pFipadnd osmi pFi posunuti doprava o dvé nebo pFipadnd
o tFi bitové polohy a vysledky se seStou. Pro konetné sCiténi podle vy3e
uvedeného aritmetického pravidia se maximalni hodnoty, uloZené v sadé
registrd 217 pro absolutni hodnoty, napajeji zpét pfes druhy prepinac 216
do funkéniho bloku 215 za Gdelem pricteni k minimalnim hodnotdm, které
maji v kaZdém pripadé zménéné méFitko Ginitelem (1/4 + 1/8), a vysledky
se posunou do sady registr@ 217 pro absolutni hodnoty, ve kterych jsou
nyni k dispozici poZadované &tyri absolutnf hodnoty B., jejichZ

|
prostrednictvim mfZe byt dédle provedeno rozhodnuti symbolu.

Podle tab. 2 se rozhodnuti symbolu m@Ze v kaZdém pripadé provést po
uplynuti &tyF dob trvéani &ip@. Za tim Gdelem je nutné pFidist absolutn/
hodnoty B, aZ B, ze sady registr@ 217 ve &tyfech po sobé nésledujicich
dobéch trvéni Cipl v souladu s nésledujicim uspofddanim a uloZit vysledky
ve Ctyrech registrech 219 a7 222 symboif.
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Doba trvanf Cipu dCis.
1 2 3 4 Registr Symbol)
symbolf dat
Bj+ | B+ | B+ | B I - 222 00
82 + 83 + B4 + B' ! - 221 o1
By+ { By + | B+ | B ! = 220 10
B+ | B+ {8+ ] B I - 219 11

Tab, 4: Vypocet hodnot symboif

Potr'ebné operace se provedou pomoci muitiplexoru 225 a s&italky 218
vzdjemné plsobici se sadou registr@l 217 pro absolutnl hodnoty a registry
219 aZ 222 symbol@. UvaZuje se, Ze registry 219 a¥ 222 symbolf jsou na
konci prvni doby trvani &ipu napindny nulami. Multipiexor 225 doddva nyni
¢tyFi absolutn{ hodnoty B, aZ B, jednu za druhou podle sloupce 1 tab.4 do
sCitaCky 218, jejiZ druhy vstup mezitim pFijimé nuly. Po druhé dob& trvani
¢ipu pFichézejl absolutni hodnoty z multiplexoru cyklicky zam3n&né podle
sloupce 2 tab. 4, tj. B, By, B, By, takie v d@sledku zpétné vazby od
registrl symbolG do stitatky 218 obsahuji nyni registry symbol& po
Ctyrfech dalich Kkrocich podsouéty podle prvnich dvou sloupci tab.4,
Pokradovani vyse uvedenych Uvah doddvé vysledky symbol@ do registr@
219 a7 222 po uplynuti zbyvajicich dob trvéni &ipfi. Nyni je jenom nutné
urcit maximum &tyF vysledk@ v rozhodovacim zaFizeni 226, aby se urdila
kombinace bit@ prfidruZenych dat, kterd m@Ze b¥t potom dodéna jako
prijatd data ED do jimky dat. Z vysledk@ vypo&tu symbolf je vZak mo¥né
obdrZet vice informaci, které mohou byt vyhodné vyuZity k dal¥imu v¥voji
patentu, jmenovité pro autonomni na stfidavé siti nezdvislou koreladni
synchronizaci, kterd bude podrobné vysydtiena v dal$im odstavci. Pfedtim
musi byt jeStd vysvétleny zbyvajici bioky na obr. 3, které obsahujf
dbleZité prenosové funkce.
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Jadrem pFenosového hardwaru je pamét 214 tvar( signélf, kterd obsahuje
vzorky tvar@l prendsenych signélf, které mohou byt velkou mérou v¥hodnd
pouZity také jako vzorky referen&nich signdl@ p¥i prijimaci operaci. Data,
kterd majl byt prenesena, prendSens& data SD, projdou nejdfive do
funkcniho bioku 213, kde jsou kombinovéna, aby vytvorila posloupnost
frekvenci v souladu s tvorbou symbold na tab. 2. V poradi pFredem
urceném podle tab, 2  funk&ni blok 213 postupnd adresuje a predte
oblasti adres paméti 214 tvarf signél@, ve kterych jsou ulofeny vzorky
naleZejic/ poZadovanym frekvencim. Se vzorkovacl taktovaci frekvenci 600
kHz by oblasti adres mély v kaidém pFipadé maximaini délku 125. Celkovs
by potom muselo byt uloZeno maximdiné 500 vzork@. Ke zmenseni slo¥itosti
obnovovacfho filtru 224 doini propusti, ktery nésleduje za digitdlné
analogovym prevodnikem 223, je vyhodné béhem syntézy pren&Seného
signdlu 8S zvetsit taktovaci frekvenci na 1,2 MHz nebo 2,4 MHz. Toto
amérné zvBtSuje poZadovanou pamdt. Jiny d@lefity detail pfi névrhu
vysflaci strany je ten, Ze tam v@bec nebudou nahlé fézové zmény jak
béhem zmény frekvence uvniti symbolu, tak na okrajich symbolu, tzn. Ye
je zajiSténa fézovéd spojitost. Jinak by nebylo moZné se pFidriet pFisn{ch
pravidel s ohledem na vykon ruseni mimo pésmo podle EN 50 065-1.

Popis prikiadu provedeni je nyni nésledovén v z4dvBrecné Sasti zndzornani
vynalezu  specidlnim typem autonomni synchronizace, které se stéva
moZnou jako vedlejsi produkt specidiniho navrhu prijimaci architektury.

V mnoha pFipadech je vyhodné, kdyZ se )ze obejit bez stFidavé sitd jako
synchronizaén/ reference. V nékterych zemich vychodni Evropy, ve
kterych stabilita sitové frekvence je mnohem horsi ne! v propojeném
evropském energetickém systému, neni jiZ moiné dosdhnout dostatecne
presné synchronizace pro €ipovou rychlost pribliznd 1000 s, Nebo je-ii
poZadovéna provozni komunikace i v pFipadé poruchy energetického
systému, musi byt moZnd autonomni synchronizace prijimade z pFijatého
signdlu. Obecné je vyhodné provést vidy hrubou synchronizaci pomoci

22




L] L4 Ld [ 3 ] [ ] L ] L] * .

. . L] [ ] L] LI L ]

L] L N - . * s d LA X ]

* L] . [ ] L] L] *
aeks e 2% Sone (1) o

stfidavé sité a potom spojité kompenzovat synchronizadni chyby na
zdkiadé korelacni metody uvedené v nésledujicim textu, tak3e v kone&ném
ucinku se dosahne synchronizace, kterd je tak pFesnd, e by to nebylo
moZné na zakladé samotné stiidavé sité i v propojeném evropském
energetickém systému, i kdyZ by bylo moZIné odstranit do velké miry
nepravidelné zkresleni ze synchronizaini reference, napf. pomoci
digitaéiniho fdzového zdvésu.

Ve zndmych korelainich pfijimacich vyZaduje autonomni synchronizace 2
prijatého signdlu zpravidla vétSi Gsili nei provedeni viastni korelace. V
pripadé tohoto vyndlezu naopak mé@Zfe byt tato synchronizace Fizena bez
podstatného dodateCného usili pouZitim hardwaru piijimade, ktery je nutny
v kaidém pFipadd. Protofe vSechny vysilale a pfijimade pouZivaji z
principu oscildtorové krystaly pro generovani takt®, je od zafdtku Kk
dispozici dostateCnd stabilnf Casovd z&kladna. Kone&nym  Gkolem
synchronizacniho zafizeni je potom dostat Easovaci vzorek, existujici v
prijatém signélu, aby pFesnd prizplsobil v pFijimadi onen mistnd
generovany signél. Tento sloZity proces bude nyni vysvétien s odvoldnim
na obr. 3, ktery je zaloZen na tab.2 a s odvoldnim na tab. 5.

Obr. 3 uvadi CtyFi symboly nesouci informace a pridrufené kombinace
datovych bit0. PoCinaje bitovou kombinaci ’00’ je moIné vidst, e symbol
prislusny k bitové kombinaci’10’ se vytvoll cyklickym pravym posunutim
a symbol pfislusny k bitové kombinaci ’0t’ levym posunutim. Pravé
posunuti s ohledem na synchronizaci znamend, 7e Casovaci vzorek mistni
reference v prijimaci vzhledem k pFijatému signdlu predbihd, tzn. Je
korekce by vyZadovala zpoidéni. To se analogicky aplikuje na proces
levého posunuti.

JestliZe bitovd kombinace '01’ byla vybréna jako podatedn! bod, vytvoFiio

by pravé cyklické posunuti bitovou kombinaci 00’ a levé posunutf by
vytvorilo bitovou kombinaci "11’. Pouiitim vy3e uvedené avahy na kaidy
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symbol je jasné, Ze uvaiovdnim samotné nejvétsi a druhé nejvétd(
korelacnf hodnoty je moiIné uréit, zda Zasovaci vzorek prFijimade je
pfedbfhajici nebo zpoZdény. Rozdil absolutnich hodnot poskytuje také Udaj
o velikosti synchronizaénf chyby, tj. ¢im je vétsi, tim je synchronizace
presnéjsi a tim by mélo byt uddldno mensi opravné plsobenf. Podle viy&e
uvedenych (vah m@Ze byt synchronizace opravena jednoduchym zp@sobem
(pocatecni bod je uvaZovén tak, Ze je to prijem symbolu nalefejiciho k
bitové kombinaci '00’): JestiiZze bylo napF. zjiSténo predbihédni s relativhe
velkym rozdflem mezi nejvétsi (00°) a druhou nejvetdi (’10’) koreladnf
hodnotou, je mistni reference v prijimaci ponékud zpoZdéna, coZ miZe byt
udélano digitdlnd docela jednoduSe vioZenim dodateénych taktovacich
pulzfi. Po nésledujicim korelacnim procesu je nejvétsi a druhd nejvets!
koretacni hodnota znovu pFezkouSena, Nyni se uvaZuje, Ze byl pFenesen
symbol néleZejici bitové kombinaci ’11’; z tohoto d@vodu je pFijata nejvatsi
korelacni hodnota pro tento symbol. Po piedchozl opravé pFedbihani se
nyni oCekévd, Ze se objevi druhd nejvétdi koreladni hodnota pro bitovou
kombinaci '01’ a Ze rozdil k nejvétsi hodnoté se zv&tsil, tj. synchronizace
se zlepSila. Pokud je to nutné, popsané korek&ni kroky pokracuji se
spojité zmensenou velikosti dokud se hezjisti zpoZdéni reference prijimace
misto predbihdni. Stabiiniho optimdiniho stavu se dosdhne, kdy? po
kaZdém opravném procesu s velkym rozdilem mezi nejvétdi a druhou
nejvétsi korelaéni hodnotou, tj. v kaZdém pripadé po uplynuti doby
jednoho symbolu, se zjistl stfidajici se predbfhdani a zpoidénf reference
pfijimade. V praxi se tato idedlni podminka pravdépodobné objevi zcela
nepravideing, protoZe rozdil, ktery se m4 zkoudet je podroben kolisnim
i pri idedini synchronizaci viivem rusicich signdlf, které jsou vZdy
pritomny, tato kolisdni nemohou byt rozliSena od synchronizainich chyb.
Toto znamend, Ze se zpravidla objevi veét$i opravy (vice krok@ posunuti)
neZ by se pro dosaZeni popsaného stabilnfho stavu teoreticky olekévalo.

NiZe uvedend tab. 5 znézornuje popsané vztahy s ohledem na Gasovaci
vzorky, uvazuje se prenos symbolu néleZejiciho bitové kombinaci 00’ - viz
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Tab. 5: Vysvétleni principu koreladni synchronizace

Na pFijimacim konci je moZIné vidét podstatné predbihani refereniniho
casovaciho vzorku. Na jedné strand toto vede k pFili§ malé koreladnf
hodnoté, kterd se vyrobi pro prenaSeny symbol a na druhé strand se
vytvori pFispévky v pfipadé symbol@, které nebyly pFeneseny. AvSak v
synchronizacnim zp@isobu podie vynédlezu je toto pfipad jen s jedinym
symbolem, jmenovité s jednim symbolem, ktery je umistén v bitové
kombinaci '10’. V pfipadé jinych dvou symbolé se nevytvori Zddné
korelaéni  pFispévky. Svislé Cdrkované obdéiniky v tab. 5 obsahuji
pfispévky  spole€né korelované ve Spatném bodé vlivem posunuti
casovacftho vzorku pro kaidy ze &tyr &ipl symbolu. Je moZIné vidat, Ze
prispévky se mohou vyskytnout v symbolu nélefejicimu bitové kombinaci
10’ - neni Z4dné pFizpOsobeni frekvenci v pfipadé jinych bitovych
kombinaci ‘01’ a "11’,
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PATENTOVE NAROKY

1. Zp@sob mnohonosiCového prenosu digitdinich dat zvIi43td pres elektrické
energetické rozvodné systémy, vy znadu jici se tim Ze za
ucelem pfenosu informaci pomoci rychlych spojitych fdzovych zmén
frekvence a pomoci zpracovadn! symbolé

a) z proudu dat, ktery mé byt prenesen, se kombinace Id(N) datov¥ch
bité umistl do urcitého poltu N symbol@, z nich kaZdy symbol je
sloen z N tvar@ signédld r@znych frekvenci,

b) na pfijimacim konci se pouZije urdity polet 2N digitdlnich
prizpisobenych  filtr@ pracujicich paralelnd pro simultdnni
nekoherentni optiméini prijem vSech N tvarf signdlG, pouZitych v
kaZdém pfipadé k reprezentaci symbolu, digitdIni numerickd hodnota,
odpovidajici energii prislusného tvaru signdlu, je vytvoFena jako
korelacni hodnota pro kazdy z N tvar@ signéld,

c) vyhodnoceni a zména méritka N Koreladnich hodnot se provede
srovnédnim s volné zvoliteinym préhem a

d) N korelaénfch hodnot tvoficich symbol se selte dohromady, aby
vytvorila odpovidajici hodnotu symbolu.

2, Zplsob podle ndroku 1 vy znadujici se tim Ze préh
poufity pro vyhodnoceni a zmdnu méfitka je vybrén jako procento
maximalni moZné autokorelatni hodnoty tvaru signdlu a je adaptivnd
hastaven v zAvislosti na prijatém rudeni a/nebo uZiteéné energii signélu.

3. Zplsob podle ndroku 1 nebo 2 vyznacdujicl se tim, Ze
za Gcelem korelabni synchronizace se v kaZdém pripadé urdl nejvat¥f a
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druhd nejvétsi hodnota symbolu, ze které se ur&f jak smér Gasovact chyby
synchronizace (tj. pfedbihani nebo zpoZdéni), tak velikost této chyby.

4. Zplsob podle ndroku3 vyznacdujici se tim ¥e ze sméru
a velikosti fdzové chyby se generuje poloika fidici informace pro
synchronizaCni zafizeni, kterd adaptivné pfisobi proti zjisténé chybé.

5. ZaFizeni pro provedenf zpfisobu podie jednoho z predchozich nérok@
vyznacuijici se tim Ze

a) pro pfenos a pro nekoherentni paralelni optimdini prijem N tvarf
signalt r@zné frekvence existuje smiSeny analogové digitdini
integrovany obvod pro specifické pouZiti (ASIC pro smiSené signély),
jehoZ pomoci zesileny a filtrovany signal, odd3leny od energetického
systému (1), prochdzi po analogové Cislicovém pfrevodu digitalnim
multiplexorem (22), jehoz druhy vstup pfFijima digitdini referen&ni
signdl z paméti (214) vzork®, pfi¢emZ 2N referennich hodnot
odpovidajicich vzorkém ve fazi a vzork@m kolmym N tvar@ signl
je umisténo do kaZdého vzorku prijatého signélu,

b) existuje kruhovd struktura sCitalky (23), sady 2N registr@ (24 a 29,
210, 211) a prepinace (212), jejif pomoci se soudiny vytvorené v
multiplexoru (22) nahromadi, takZe po uplynuti doby trvani tvaru
signélu se slozky ve fazi a slofky kolmé N tvar@ sign4l@ pouZité pro
symbol nahromadi v 2N registrech,

c) prepinac (212) je také pouZit pro postupné dodavani 2N v¥sledkf z
registr@, pfi otevienf kruhové struktury sitalky a sady registré,
do obvodu geometrického sCiténi, ktery tvofi digitdlni numerickou
hodnotu odpovidajici absolutni hodnoté pFisludné energie tvaru
signélu pomoci aproximace,
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d) existuje dai§i kruhové struktura s&itatky (218), sady N registr@ (219
aZ 222) a multiplexoru (225), jejif pomoci se hodnoty symbolf
nahromadi tak, Ze po uplynuti doby trvani symboiu jsou v N
registrech prfitomny odpovidajici hodnoty symbol@, které jsou
postupné dodadny do analytického a rozhodovaciho zafizenf (228),
které nakonec dod4 prijatd data a

8) existuje integrované generovani taktd a Fidici jednotka (8), které kromsé
syntézy referencnich signal@ v pFipadé pFijmu adresuji v prébshu
pfenosu pamét (214) vzorkd takovyym zplOsobem, Ze jeji v¥stupni
signdly tvofi tvary prendSenych signédl@ se spojitou fézf, které po
analogové digitalni pFem&né, filtrovani dolnf propusti a zesfleni jsou
pripojeny do energetického systému (1).

6. Zarizeni podle ndroku 5 vyznacdujlici se tim, Ze

a) pro Ukoly Fizeni systému, analyzu signdl@ a prenos dat existuje
miKkroprocesor, mikroreguldtor nebo digitaini obvod (15) srovnateiné
funkce, ktery je monoliticky integrovanou soucéstkou integrovaného
obvodu pro specifické pouZiti (ASIC) pro smisené signdly, ktera
obsahuje podstatné soucdsti modemu,

b) béhem prenosového procesu mlZe byt pomoci tohoto digitdiniho obvodu
(16) dodana do prrenosového zaFizen! kombinace datovych bit, které
maji byt preneseny, a dfive uvedeny obvod nejprve nastavi
poZadovanou rychlost prfenosu dat a podet N tvar8 signdlfi rzné
frekvence na symbol programovénim Fidici jednotky v integrovaném
obvodu pro specifické pouZiti (ASIC) pro smiSené signaly.

7. Zarizeni podle ndroku 5 nebo 86 vy znaéu jfecl se tim Ze
existuji prostredky (8, 13, 14, 18), které maji udinek, Ze
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a) pro synchronizaci syntézy signélu pro vysildnf a prijem a pro
synchronizaci zpracovani pfijatého signdlu se poulivd stXidava sit
jako globélni referencni signél, zaddtek pfenosu dat je vidy spojen
s nulou prendSeného sitového napdti a v trojfazovém energetickém
systému se dostane zékladni Zasovaci vzorek 1/6 sitovych period,
ze kterého se mohou délenim Casové zékladny celym &islem dostat
rézné ipové rychlosti, takové jako napf. 300 s, 600 s,

1200 s, 2400 s nebo 4800 s v evropském systému 50 Hz a pritom

b) pro potlaceni nepravidelného zkresleni béhem zji§téni pr@chodu nulou
se pouZivd fazovy z4vés sklddajici se z digitdIniho korelatoru pro
zjisténi faze a nelinedrniho digitdlniho reguldtoru tak, Je je k
dispozici velmi stabilni synchronizaCni signél zbaveny kréatkodob¥ych
kolisanl jakéhokoli druhu.

8. Zarizeni podle ndroku 5aZ7 vyznadujici se tim Ze

a) poZadované funkéni skupiny s vyjimkou sitovych propojovacich
jednotek (2, 9), detektoru (13) nulového prenosu a prenosového
vykonového zesilovace (10) jsou monoliticky integrovany ve smi$eném
analogové digitdinfm integrovaném obvodu pro specifickou aplikaci
(ASIC), paméti jsou s vyhodou konstruovdny jako bufiky RAM,
jejich obsah je zaveden po znovunastaven/ obvodu pres vndjsi
permanentni pamét, napf. ve formé ROM, PROM nebo EPROM a

b) smiSeny analogové digitdini integrovany obvod pro specifickou aplikaci
obsahuje také pam&t programd mikroprocesoru, mikroreguldtoru nebo
digitdinfho obvodu (15) srovnatelné funkce ve formé ROM nebo
EEPROM.

29




-
.....
-» .

B i ‘II..
<> | ) )
. | E_\ 2\
— H :/,,
— > N _— .
a1’/ 3 o1/ 6/
R - < — «——]
4 {— )
o/ ./ S N\ﬁ\‘
| |




T 31

- Qg s
9ZT \\mmm
~_ : v ,
..... A 4 A A g .WNN\ A
. "4
—————] -t ———| e —— | < ] \ as
£ . | . , L, Va e ﬂ b
S S S S ) / |
e 1zC 0ZZ 61T 81T Lic y ,
/ <
S1Z
91T~ — \\ \\
> iavs €1T
L~
i I
z1Z
Y y
B E— ] L Se— STane— | ———1} ) < PR < .
s V4 z Vi . Y y p ,

N A e e A A e e el

1 olc 6c 3¢ LC 9¢ Y4 ¥c £C cc 1T




10

- 00

it

Lfiff

GhLff

11

B 64 o

"Fig. 3

01



	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

