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1 Bevezetés

Az embernek mindig is sziiksége volt konnyen hozzaférhetd, olcson eldallithato
energidra. A technikai fejlodés soran ez sokféle format 6ltott. A XIX. szédzad végén
eljott a villamositas kora és rajottek, hogy az energia ilyen forméjat egyszeriien el lehet
juttatni a fogyasztokhoz egy réz (vagy aluminium) vezeték segitségével.

A XXI. szdzadban azonban 1) szilikségletek meriiltek fel, melyek kozott az
informacidaramlas és az informaciora vald igény is szerepelt. Ezt mar csak joval
bonyolultabb technologiaval lehetett megvaldsitani, amely az internet formajaban
testesiilt meg. [1] Az igényt, hogy mindenkihez el kell juttatni az internetet, mar nem
volt olyan egyszeri teljesiteni, és épp ezért sokféle megoldas sziiletett a problémara. Az
egyik ilyen a PLC (Power Line Communication), amelynek az az alapdétlete, hogy a
meglévd infrastruktirat hasznaljuk. Eldnye, hogy ezzel nem kell nagy koltséget
felemésztd halozatot kiépiteni, de ez egyben a hatranya is, hiszen a haldzatot készen

kapjuk, és nem lehetiink hatassal ra, nekiink kell alkalmazkodni hozza.



2 APLC technologia

2.1 Atechnolédgia torténete

A villamoshaldzatokon torténé adattovabbitas mar tobb mint egy évszazados multra
tekint vissza. 1897-ben szabadalmaztattak egy késziiléket, amely az elektromos
fesziiltség mérése szolgalt €s a mért adatokat a villamoshaldzaton keresztiil tovabbitotta
(Routin-Brown). Az 1920-as években pedig mar vivOfrekvencias atvitelt (CTS) is
alkalmaztak erémuvek és elosztéallomasok kozott, mivel akkoriban a telefonvonalas
lefedettség még nem volt teljes.

Kezdetben csak hangatvitelre hasznaltak a vivéfrekvencias atvitelt, majd késébb mar
vezérlési utasitdsok tovabbitdsara is. A két hdborti kozott Németorszagban mar Un.
hullamvivés (RCS) rendszereket helyeztek tizembe, tobbek kozott Potsdamban,
Stuttgartban és Magdeburgban. Ezeket mar elsésorban direkt iranyitasi célokra
tervezték. Elonye volt, hogy a kis vivéfrekvencia (<3kHz) miatt a jel kis veszteséggel
terjedt, illetve a transzformatorokon is képes volt ,,athaladni”. A technolodgia kovetkezo

crer

napjainkban is hasznalnak példaul Finnorszagban [2].

2.2 A PLC jelene, felhaszndldasi lehetdségek

Altalanossagban a szélessavii adattovabbitdsra a lehetdség az 1990-es évek elejétol
kezdve nyilt meg. A digitalis jelfeldolgozas ekkorra érte el azt a szintet, hogy a PLC
altal hasznalt modulacidkhoz (OFDM, szort spektrum) sziikséges szadmitdsokat valos
idében tudja elvégezni. Mind a vezetékes, mind a vezeték nélkiili szélessava
adattovabbitas fejloddése ekkor indult meg igazan.

Manapsag a PLC technologia igen fontos felhasznalasi teriiletet taladlt maganak. A
villamosenergia-rendszer ,,smartositasa” gézerével folyik sok orszagban, és tobbek
kozott ebben a folyamatban kap fontos szerepet a PLC. A Smart Grid céljai kozott
szerepel az automatizaltsag fokanak novelése, példaul automata - vagy legaldbbis

tavolrol vezérelhetd - fogyasztasmérdkkel. Minden méréhoz egy 0j kommunikacios szal



kiépitése szinte lehetetlen feladat lenne, ezért vetddott fel az otlet, hogy a
kommunikécio6 a villamos vezetéken folyjon.

A legnagyobb konkurense a technologianak ezen a téren a vezeték nélkiili
Osszekottetéssel mikodo technikak (pl.: GPRS).

Masik fontos felhasznélasi lehet6ség, hogy az épiileten beliili villamoshalézatot
felhasznéalva egyfajta helyi halozatot kialakitva az épiilet minden részébe internetet

juttathatunk el.



3 Elektromagneses kompatibilitas

Az elektromagneses kornyezetvédelem két fo teriiletet foglal magaban. Az egyik a
biologiai hatasokkal foglalkozik, a masik pedig maga az elektromagneses
kompatibilitas. A biologiai hatdsok terén a kutatdsi eredmények még nem elég
egyértelmiiek, hogy bizonyithatd legyen az elektromagneses sugarzas karos, vagy
rakkeltd hatasa. A szakirodalomban létezik ezt megerdsitd, de cafold eredmény is.
Mivel nagymértékii a bizonytalansdg, ezért az eldvigyazatossagi elvet alkalmazzik,
amely lehetové teszi, hogy megel6z6 intézkedéseket Iéptessenek életbe, miel6tt

pontosan atlathatova nem valik a kockazat valodisaga vagy sulyossaga.[6]

3.1 EMC torténete

Az EMC problémak keletkezése visszanyulik egészen addig, amikor az emberiség
megtanulta, hogyan iranyithatja az elektromossagot. Az els6 erdmiivek ki voltak téve a
villamcsapés hatasainak, csakiigy, mint az elsé elektromos késziilékek a haldzatban
keletkez6 zavaroknak. Mar a telegraf is ki volt téve az athallasnak, ezért az érzékenyebb
technologidk megjelenésével, igy pl. a telefon feltaldlasakor a zajelnyomas egy 1j
fontossagi szintre keriilt. Ekkor mar kiterjedt vizsgalatokat végeztek a zajrol €s annak
csatolasi mechanizmusarél. Uj tavlatok nyiltak meg az EMC teriiletén, amikor a XX.
szazad forduldjan Marconi — a Nobel-dijas feltalalo - bemutatta a ,,vezeték nélkiili
telegrafot”. A radi6 lokalis problémabol globalisat csinalt, mivel mar lehetéség volt
arra, hogy egymastol kilométerekre 1év0 radidadok zavarjadk egymast. A siirlin lakott
teriileteken épitett radidallomdsok néha szandékosan is zavartdk egymast, hogy igy
jussanak iizleti eldnyhoz.

Az 1930-as évek elején eljott az id6 a szabalyozasra. Eurépaban 1933-ban, az Egyesiilt
Allamokban egy évvel kés6bb létrehoztik a szabalyozé testiileteket. A masodik
vildghdboraban mar szinte fegyverként hasznaltak a radios zavarast.

Az 1970-es évekre a technoldgia eljutott arra a szintre, hogy olcson és nagy tomegben

tudott elektromos és elektronikus berendezéseket gyartani, igy az 1980-as években a



korményok elkezdték szabalyozni a kereskedelmi termékek gyartasait EMC szempontok

szerint is. [3]

3.2 Definicio

Az EMC mértékadd definicidjat az IEC fogalmazta meg, amely a kdvetkezképpen
hangzik: ,Egy adott késziiléknek az a képessége, hogy az -elektromagneses
kornyezetében megfeleléen tud iizemelni anélkiil, hogy -elviselhetetlen zavarokat
okozna mas eszkézokben.” A definiciobol latszik, hogy mind a két iranyt figyelembe
kell venni, egy eszkdz nem zavarhat masokat, de neki is tlirni kell méas eszk6zok

zavarasat.

El6szor érdemes attekinteni a frekvenciatartomanyt, amelyben mozgunk.

Vezetett
Akusztikus zaj radiofrekvencids zavarok
A\ FAl
\ / \
16 Hz 50 Hz 1.2 kHz 20 kHz 150 kHz 30 MHz 300 MHz
— —N\ / -
\
Subharmonikusok )

Felharmonikusok Sugarzott

zavarok

1. dbra Zavarok frekvencia szerinti felosztasa

Az 1. abran a sziirkével jelolt frekvenciatartomany fontos a vezetett radiofrekvencias
zavarok szempontjabol. A PLC sav nagy része ebben a tartomanyban van. A
keskenysavu 2kHz-t61 150kHz-ig, a szélessava pedig 1MHz-t61 34MHz-ig.



3.3 Modell

Az EMC probléma megoldasa soran egy egyszerti modellbdl (2. abra) indulunk ki: van
egy zavarforras, amely kibocséjtja a zavarjeleket, van egy zavarvevd, amely Gsszeszedi
a zavarjeleket, valamint van a kettd kozott a csatolasi uat, amelyen keresztiil a zaj az

egyiktdl a masikig eljut.

Zavarforras —» Czatolaziut —  Zavarvevo

2. 4bra EMC modell

3.3.1 Zavarforras

El6szor a zavarforrast érdemes megvizsgalni részletesebben (3. dbra). A zavarokat kiilso
¢s belsd forrasokra lehet visszavezetni.

Kiilsé forrasnak szamit a természet altal okozott villamcsapds, a kozmikus sugarzas,
valamint az ember altal okozott zavarok is. Az ember altal okozott zavarokon beliil
kiilon kell figyelembe venni a szandékos (amely lehet példaul radidfrekvencids zavaras)
¢s nem szandékos zavarast. Nem szandékos zajt adnak ki magukbdl példaul a
fénycsovek, a benniik létrejovo gazkisiilés miatt.

Belso forrasok alatt értjiik a késziilékek aramkori részeit, mert azokban is keletkezik

zavar, amely a vezetékezésen tovabbterjed mas eszk6zokhoz.



Zavarforrasolk

/N

Kiilso Belzo
Ember Altal okozott Természet Altal okozott
Szandeékos Nein szandékos

3. dbra Zavarforrasok tipusai

3.3.2 Csatolasi ut

A modell masik fontos eleme a csatolasi Gt (4. és 5. abra). A jel sugarzott és vezetett
modon terjedhet. A sugarzott jeleket a villamos, a magneses vagy az elektromagneses
tér kozvetiti.

PLC szempontbol azonban lényegesebbek a vezetett zavarok. A jelek terjedhetnek
vezetéken, vagy csatoldson keresztiil. A vezetéken vezetett zavaris alatt a halozati
fesziiltség paramétereinek az ingadozasa altal 1étrejovo zavarokat értjiik. A csatolas éltal
1étrejovo zavarterjedés pedig harom modon valdsulhat meg: galvanikusan (amikor
kozvetlen, fémes kapcsolatban all két aramkor, példaul foldelésen keresztiil),
kapacitivan (példaul két egymas mellett futd vezeték kozott fellépd kapacitason
keresztiil zavarjak egymast kolcsondsen), és induktivan (amikor egy aramkor altal

létrehozott magneses tér beindukal egy masik halozatrészbe).

Csatolasi ot
Sugarzott
Villamos tér altal Magneses tér altal Eleltromagneses tér altal

4, abra Sugarzott zavarasok



Csatolasi uf

4
N

Vezeteken Csatolassal

N\ /\

Felhamonikus torzitas Frelvencia mgadozas Fesziillség Galvanikus Tnduktiv Eapacitiv

7NN

Tngadozis Eimaradas Aszimetria Fildelon kereszhil Fildpotencidlon
5. 4bra Vezetett zavarasok
Galvanikus Induktiv
I Zavar
R ——_—
U Zzavar
Kapacitiv

Ez avar
—_—

1. tablazat Zavartipusok aramkori modelljei

3.3.3 Zavarvevo

ZavarvevO lehet potencialisan barmilyen villamos berendezés. Az elébbiekben lattuk,

hogy ha kiilsé zajtol megfeleléen megovjuk a késziiléket, akkor is fogja zajterhelés érni,

méghozza belsd forrasbol. Fontos, hogy az eszkozoket kellden ellenallora tervezzék €s

épitsék, hogy zajos kornyezetben is megfelelden tudjanak miikodni.
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3.4 Zavarok

A jelek targyalasa soran még egy fontos szempont a jelszint. Két eszkéz kozotti
viszonyt az un. Osszeférhet6ségi tartomany segitségével hatarozhatunk meg. A
tartomany als6 hatarértéke a zavarkibocsatasi érték, amely egy adott eszkdz maximalis
zavarkibocsatasat fejezi ki. A tartomany felso hatara pedig a zavarttirési szint, amely az
adott eszk6z altal elviselt kiils6 zavar szintjét jelenti (6. abra). Ha ezeket a
tartomanyokat mindkét eszkozre felirjuk, akkor Gsszevetés utan lathatova valik, hogy a

két eszkoz zavarni fogja-e egymast.

A/\/\/ Zavartirési szint

Zavartirésitartomany

Zavartiirési
tartomany

Osszeférhetéségi
tartomany

Zavar kibocsatasi

tartomany Zavarkibocsatasi hatarérték
\/\_/\ Zavarkibocsatasi szint
D

6. abra Zajszint hatarok

3.4.1 Zavarkibocsajtas

Az egyik {6 célja a PLC EMC szabalyozasnak, hogy eljarasokat dolgozzanak ki az
interferencia nagysaganak pontos kiméréséhez. Ennek a legkézenfekvobb modja a
kozvetlen térerdsség mérés lenne, de ez akadalyokba iitkdzik. A kibocsatott zavaras
ugyanis nem csak a PLC eszkoz altal a halozatba juttatott teljesitménytdl fiigg, hanem a

halézati paraméterektdl és a kiilsé kornyezettdl is. A probléma konnyebb kezelhetdsége
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miatt a 3.5 fejezetben definialt csatolasi tényezOt szokas hasznalni, azonban tSbb
szervezet (CISPR, IEC) mas modszert preferal: a vezetett kibocsatasbol extrapolélja az

interferencia mértékét, mind a vezetett és mind a sugarzott Gton terjedd esetében.

» sugarzott Kibocsatas
Egy elektromos vezeték kornyezetében a villamos teret kiilonbozé tipusu
antennakkal lehet kimérni. Kozvetlen villamos tér mérésre a bikonikus antenna
alkalmas. Hatranya, hogy nagyon draga. Léteznek elektromagneses tér mérésére
alkalmas antennak, melyek hatranya, hogy az EM térbol kell kiszamolni a

villamos teret és ehhez sziikségesek peremfeltételek.

» vezett kibocsatas
A vezetett kibocsatas mérése egy specialis szlirdaramkorrel lehetséges. A PLC
jelnél is a szimmetriara toreksziink. Ennek egyik f6 oka, hogy az aszimmetrikus

jel sokkal nagyobb sugarzott zavart termel mint a szimmetrikus.

250uH  50uH 0,25uF

O -y ||
A 1 ‘
— SuF
2uF |
— | SN
____EUT
~ ’E\I GND
= 2uF | () Mg
B ; 8uF
o —

250uH 50uH 0,25uF

7. abra Az A és B pont a hal6zatra csatlakozik, M, és Mg a mérémuiszerre
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3.4.2 Zavartireés

Létezik néhany elektromagneses jelenség, amely potencialisan zavarhatja a PLC

rendszer miikddését, ezek koziil a legfontosabbak kertlilnek most bemutatésra.

» Elektrosztatikus kisiilés: Dorzsolés utan egy targy akarva vagy akaratlanul is
toltéseket halmozhat fel a felszinén. Ezutdn egy foldelt eszkdzt megérintve a
kisiilés 1ns alatti felfutasi idejii, tobb amper nagysagu tranziens aramot indit

meg, amely megzavarhatja vagy tonkre is teheti a PLC eszkozoket.

» Tranziens: Tipikusan kapcsoloberendezések hozzék 1étre. Kapcsolas kozben iv
keletkezik, amely akar tGjra is gyulladhat, ezaltal tobb kilovoltos nagysagu

tranziens fesziilséget is 1étrehozhat.

> Tulfesziiltség: A villamoshéalozatot gyakran éri villamcsapas. Altalaban a PLC
eszkozok kell6 tavolsdgban vannak a tipikus villimcsapasi pontoktol
(nagyfesziiltségli szabadvezeték), ezért csak tulfesziiltséget érzékelnek a
jelenségbdl. Ez ellen varisztorral vagy egyéb tulfesziiltség levezetd eszkozokkel
lehet védekezni. Héatranya, hogy a nagy értékii kapacitasok csillapitani fogjak a
PLC jelet.

» Radiofrekvencias elektromagneses terek: A kiilonboz6 radidadok altal keltett
elektromagneses sugarzas kozos modusu jelet indukal a villamoshal6zatban, de
ez a probléma kezelhetd. A radidadasok tipikusan keskenysavu jelet bocsatanak
ki, ezért a halozatban megjelend zaj is keskenysavu. Ezt konnyen ki lehet sz{irni,
ha a zavarfrekvencia kornyékén miikodé vivofrekvencidkat a  zavar
fennallasanak ideje alatt nem haszndljuk. Ez az atviteli sebesség csokkenésével

jar, de miikodoképes marad a rendszer. [5]

13



3.5 Néhdny vezetékparaméter

Manapsag a tipikus vezetékkialakitds a kotegelt, szigetelt kéabeles. Tobb szigetelt
vezetot kotegelnek Ossze enyhén megcsavarva, hogy a mechnikai hatdsoknak jobban
ellenalljon. Ha ezen tipusu vezetéken két fazis kozé csatoljuk be a jelet, akkor
szimmetrikus jelterjedést ériink el, az elektromagneses hulldm a szigeteloben halad. Ha
a jelet asszimetrikusan, fazis és fold kozé csatoljuk be, akkor sokkal jobban szamit a
vezeték kiilsé kornyezete, mert az EM hulldmok a kabel kornyezetében haladnak és
nem a szigetelésben.

Az EMC viszonyainak feltérképezéséhez sziikséges a vezeték szimmetria viszonyainak
az ismerete. A telekommunikaciéban mar régota hasznalt modszerek ebben az esetben
is felhasznalhatoak. Négy paramétert definidltak attol fliggden, hogy k6zds modust
vagy differencial modusu jelet injektalnak a halozatba és, hogy a kimenetet vagy a
bemenetet vizsgaljak.

LCL esetén szimmetrikus jelet juttatnak a haldzatba és mérik a bemend fesziiltséget.
Ezzel a mennyiséggel jellemezhet6 a halozat aszimmetriaja. Ha valamilyen oknal fogva
a haloézaton létrejon egy lokalis csillapitds és a mérést pont ott végezziik, akkor hibas
eredményt kapunk. Az ilyen hibak kikiiszoboléséhez szokas hasznalni inkabb a TCTL
paramétert. Ehhez a paraméterhez a haldzat egy masik pontjan kell mérni a fesziiltséget

igy a lokalis hibaforrasok hatdsa csokkenthetd.

MNetwork

ULoL 1 Z

Pt
et

Z/4

'y l

A A A s LS S LSS

LCL = 20log,, (L—)

UncL

8. abra LCL definicié daramkori modellje
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TCTL = 201log,, (A‘EL)

UrcorL

9. dbra TCTL definicié aramkori modellje

Ezeket a paramétereket szdmos eurdpai maganépiiletben megmérték, hogy egy

statisztikus képet lehessen kapni a paraméterekrdl. Az eredményeket a 10. dbra mutatja.

100 P P

2 80 /
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2 60

0
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2 40
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o 20 )/ TCTL —

/ ToL —

0 —
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

TCLindB, TCTL in dB

10. abra TCL és TCTL kumulativ valészin(isége
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A vizsgalatok megkonnyitése érdekében szokds bevezetni az un. csatolasi tényezot is,
amely a PLC jel teljesitménye ¢és a jel altal 1étrehozott elektromos mezé kozott teremt
kapcsolatot. A szakirodalomban tobbféle definicio létezik, a PLCforum altal elfogadott

definicid a kovetkez6:

k) = E(f)
VP

Ahol E(f) a 1étrehozott térerésség uV/m-ben és P(f) az injektalt teljesitmény mW-ban.

Decibel skalan a képlet még egyszeriibb format 6lt:

kag(f) = Eas(f) — Pap(f)
ahol

. E(f)
EdB(f} — 20 ngIU m

és

P(f)
I mW

Pag(f) =10 ngm( ) = pSDdB[mW’;’Hz) + 10 logm(()O(]Dj

A jelet 9kHz-es savszélességgel szokas figyelembe venni a PSD pedig a jel
stiriségfiiggvénye decibelben.

Mivel a csatolasi tényezd tobb tényezo6tdl fiigg (vezetékezés, topoldgia, stb.), ezért a
PLCforum sok mérést végzett, hogy kelld6 szamu statisztikai adat allhasson

rendelkezésre a tovabbi kutatdsokhoz. A mérések soran kideriilt, hogy kevéssé fligg a
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frekvenciatol a k érték. Ez megcafolta az korabbi méréseket, amelyek pont az
ellenkezdjét mutattak.
A mérésekbdl megbecsiilhetd, hogy az épiiletek 80%-ndl 10m tavolsagban a csatoléasi

tényez0
kqg =30 dB(V/m/mW)

Ebbdl kiszamolhatdo egy kozelitdé becslés a térerdsség nagysagara az elektromos
vezetéktol mért 10 méteres tavolsagban, ha feltessziik, hogy a jelszint stiriségfliggvénye

-450B(MW/Hz)

Eqg = Py + kaB
= —45dB(mW/Hz) + 39.54 dB(Hz) 4+ 50 dB(«V/m/mW)

~ 45 dB(uV/m).
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4 Zaj

A zavarforrasbol eredé zaj jellege is meghatarozo a vizsgalatok soran (11. éabra).
Alapvetden kétféle jellege lehet a zavarjelnek: idében folyamatos, vagy csak néha
megjelend, impulzusszerti. Az idében folyamatos jelek tovabb bonthatok periodikus és
aperiodikus jelekre. A felbontasnak a frekvenciatartoméanybeli vizsgalatoknal van
jelentés haszna, mert a kiillonbozo jeleknek egész mas a frekvenciaspektruma. A nem
periodikus jel folytonos spektruma ¢s a periodikus jel vonalas spektruma jol
megkiilonboztethetd egymastol. Az impulzusszerli zavards kilog egy kicsit a tobbi

koziil, mert idofiiggvénnyel szokés definidlni.

zavar 1dobeli lefolyasa

/N

Folyamatos Impulzusszeru
Penodikus Nem perodikus

11. abra Zajok tipusai

4.1 Folytonos zaj

Az itt figyelembe vett PLC rendszer kisfesziiltségii halozatra van kapcsolva, ezéltal egy
ipari frekvencidju jel folyamatosan jelen van, és ezt fontos figyelembe venni a zaj
milyenségének a vizsgalata soran. Fellép egy hosszu lefolyast (az 50 Hz-es fesziiltség
tobb periddusaig fennalld) idéinvarians folytonos zaj, amelyet hattérzajnak is szoktak
nevezni. Ebbe a tipusu zajba szamit bele a termikus zaj, amelyet tipikusan a haldzatra

kapcsolt erdsitdk bocsatanak ki.
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Az idében valtozé folytonos zaj szinkronban valtozik az ipari frekvencidju fesziiltség
abszolutértékével, vagyis a frekvencidja a dupldja, 100Hz. Tipikusan a kompakt
fénycsovek vagy az egyeniranyitott, de nem szirt fesziiltséggel taplalt oszcillatorok

szamitanak ilyen tipust zajkibocsatonak.

150

100

n
s TR e |

voltage[my]
n
o ]

=100
150 ‘ TA::IIE N

O 10 20 30
time[ms]

12. abra Az 50Hz-es frekvenciaval szinkronban valtozé zaj id6fiiggvénye

4.2 Impulzusszeri zaj

F6 jellemzdje az impulzus zajoknak, hogy akar 100-200V kozotti amplitddot is
elérhetnek, de csak néhany milli- vagy mikroszekundumig all fenn a zavar. Harom
osztalyba sorolhatdak az impulzusszeri zajok: az impulzusok lehetnek szinkron
allapotban az alapfrekvenciaval, lehetnek aszinkronban és bekovetkezhet impulzus
tiiske teljesen véletlenszertien is.

A szinkronban 1év0 tipikus zajforras a tirisztor alapu fényszabalyozéas. Mivel a
fesziiltség fazisatol fligg a kapcsolas, ezért a kapcsoldsi tranziens impulzusok a
fesziiltséggel szinkronban lépnek fel. Masik jelentds ilyen tipust zajforras a szénkefés
motor. Ebben az esetben is az atkapcsolasi tranziens fliggvénye az alapfesziiltségnek és
szinkronmozgast mutat azzal.

Az aszinkron impulzus zajok jelentds hanyadat a kapcsolo lizemi tapegységek termelik,

amelyek manapsag nagy népszeriiségnek drvendenek a szamitogépgyartas teriiletén.
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]
]
L]

—
]
L]

voltage [m\/]
8 o

-200

0 10 20 30
time[ms]

13. dbra Porszivémotor zaj hullimformaja

voltage[mV]

0 10 20 30
time[ms]

14. abra CRT TV zaj hullamformaja

A teljesen véletlenszerlien bekdvetkezd zavards rendszerint a halozattol fliggetlen
esemény hatasara 1ép fel, példaul villanykapcsold atkapcsolasakor, vagy termosztat

kapcsolasakor, esetleg megszakitdo mitkodésekor.

4.3 Keskenysaviu zaj

Kilon fajtaja a zajoknak az Ugynevezett keskenysava zaj, amelyet mar nem az
idofiiggvényével jellemziink hanem a spektrumaval. Ezt a jelenséget tipikusan
radidadok kozelsége okozza. llyenkor a vivéfrekvencia és kornyéke tiiskeként
kiemelkedik a zavarspektrumban. Ezért szoktdk vezetéknélkiili interferencianak is

nevezni.
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Moise floor

«_Broadcasting wave —115dBm |
—70} (1332kHz)

Power [dBm)
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Frequency [MHz]

15. abra Epiilet kozelében miik6d6 radiéallomas keskenysavi zavarasa

Egy val6sagos haldzatra rengeteg eszkdz van kotve és csak a zajok szuperpozicidja

mérheto ki.

2005.01.19 14:03J5T
IB 8F Magaya Uniiv.

< o TAC/2
0 10 20 30
time[ms)

16. abra Altalanos zaj hullimforma, tobb tipusu zaj szuperpoziciéjabdl

4.4 PLC-re hato zaj modellezése

A Kilohertzes tartomanyt hasznalé6 PLC-rdl kijelenthetd, hogy szines zajjal terhelt, mert
a vezetékcsillapitds a frekvencia ndvekedésével szintén nd. Ezért a zajenergia az
alacsonyabb frekvencidkon koncentralodik. A szélessavban miikodd eszkozok joval

bonyolultabb zajterhelésnek vannak kitéve. Mérések soran kideriilt, hogy az alsé
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régioban fehérzaj, majd az egyre nagyobb frekvenciak felé haladva egyre inkabb

impulzuszaj jellegtivé valik a zavar.

0.9
at AC = peal -
0.8 atAC =0 —-
average
= 0.7 gauss —-
D s
Lok
© o5
=
‘= 04
3
o 0.3
Lo
0.1t e
0 |-J’:£.{-._D'LLH|F?. ) ET = =y B
-4 - 4

17. abra Zajmegjelenési valészintiség a frekvencia [MHz] fiiggvényében

4.4.1 Matematikai modellezés

A zaj az Osszetettsége miatt nem irhatd le fehérzajjal, vagy barmilyen mas egyszerti
zajmodellel, ezért keresni kellett egy jobban illeszked6t ¢és sziikségszeriien
bonyolultabbat.

A Middleton féle zajmodell a legelterjedtebb manapsag. Harom osztalyt kiilonboztetnek
meg, ezek kozil az A osztilyh modellt szokds a PLC rendszerekre alkalmazni. A

modell valoszinliségszamitasi alapokon nyugszik, ezért a siirliségfiiggvényével lehet

megadni:
pin) = i P : exp( n’ ]
= " Vainol ' 22 |
ahol
—A gm
e A
Prr.' = |
m!
) smfA+T 2 M 7
m = Ty ={?r‘I+U,
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Az i alséindex az impulziv zajkomponenst, a g a gauss zajkomponenst jelenti. Az A
paramétert pedig impulziv indexnek nevezik. Erdekes tulajdonsaga, hogy A minél
nagyobb, annal jobban megkozeliti a gauss gorbét a fiiggvény. Erdekesség, hogy lehet
erre a sUrtségfiiggvényre ugy is tekinteni, hogy végtelen szamu, kiilonb6zo
zajteljesitményi (amelyet a szigma reprezental) gauss gorbéket szummaz egy Pn
paraméterti Poisson eloszlassal.

Emellett mas frekvenciatartomanybeli modellek is l1éteznek, de van idétartomanybeli
megkozelités is, mert az impulziv zajt ennek segitségével lehet jol leirni. Hasznalatos
még egy un. ciklostacionarius zajmodell is, amely szintén valdsziniiségi alapokon
nyugszik és érdekessége, hogy szinuszos valtozast szoérassal dolgozik. Ez a technika

hivatott szimulalni a halézaton 1év6 S0Hz-es fesziiltséget.
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5 Meérések

5.1 Kiindulé mérés
Egy korabbi diplomaterv [2] részeként elvégzett mérést vettem alapul. Ebben a BME
V1 épiiletének a villamoshaldzatan mértek PLC jelatviteli sebességet. A kdvetkezokben

Osszefoglalom a mérést €s annak eredményeit.

A mérés leirasa:

A PLC jel betiplalasa a V1. 2. emeletén 1évd kapcsoloszekrénynél tortént. A
szamitogeép és az egyik modem a szintén masodik emeleten 1évé Konyvtar teremben
volt. A masodik modem pedig az éppen aktualis mérési pontokon volt elhelyezve. A
fixen telepitett modem ¢és a szamitogép segitségével nyomon lehetett kdvetni a
fejegység €s a mozgd modem kozotti kommunikaciot. A valasztas azért esett a masodik
emeletre, mert igy a le- és felszallo iranyokban is lehet6ség volt mérések elvégzésére.

A mérés soran kiilonbozOd becsatolasi modok mellett vizsgaltdk kiilonbozo
idopontokban az elérhetd maximalis atviteli sebességet az SnrViewer programmal. A
becsatolas kozvetleniil a 2. emeleti elosztoszekrénynél tortént. A megfeleld fazis illetve
nulla vezetd a biztositds kapcsoldtablara volt kivezetve krokodilcsipeszek segitségével.
A Dbiztositok utdni pontokon volt csatlakoztatva a fejegység. Induktiv csatoldskor a
fejegység jelvezetéke lett atvezetve a ferritgyliriikon, amik kozrefogtak a fazisvezetdket.
Kapacitiv csatolaskor pedig a biztositos kapcsolotabla tette lehetévé hogy kozvetleniil a
halozatba keriiljon a jel. Adott becsatolasi beallitas esetén a masodik modem kertilt
elhelyezésre a kiilonb6z6é pontokon, és amikor a program észlelte a kapcsolatot, akkor le
lehetett olvasni a grafikonokrol az adott pontbeli atviteli sebességet, majd tovabbhaladni
a kovetkezd mérési ponthoz. A 18. dbran a mérés elrendezése lathato.

A mérés soran, az egyes emeleteken 1évd elosztodobozokbdl is a biztositds tabla
segitségeével kidgazasok keriiltek kialakitasra abbol a célbol, hogy az egyes emeletek

kozotti kozvetlen jelterjedésre is legyen ralatasuk. A biztosités kapcsoldtabla

24



segitségével lehetett a modemet kozvetleniil a halézatra kapcsolni az
elosztodobozoknal.

Az els6 ¢és a harmadik emeleten csak a kapcsoloszekrényeknél sikeriilt megvizsgalni a
terjedést. A negyedik emeleti kapcsoldszekrénynél torténd vizsgalatnak az volt a célja,
hogy egyaltalan megjelenik-e a jel ezen az emeleten.

A mérés délelétti, illetve kora délutani és esti (19:00 utan) iddpontokban végezték el.

0.emelet Modem?
1.emelet —
"o_" 2.emelet/
0 RonyviEr
g-‘ Herox [—
Modem/1 = 41207
Elosztdszekrény 3 1215
N “1218
BT
4 emelet/
o [—
Csatolas #1405
#1410
Head End 5.emelst/
.
w1502
18. dbra Mérési elrendezés
Eredmények:
Spectrum Analyzer
Current
e 0 M1:-3965dBm @ 4,053 MHz |.|2:-73,5$n@f33,93 MHz
g 10 ]
10008
28 E 47 I
ALY
:g8 Lk S YOPTYY il WY S ]
™ v LA |,| V l{ I"U'U‘nln
:98 vl ATV e vad |
-80 e/ AR A gl DA AN AN
., 7
_1_88||IIlllIlIIIIII||||||||||IIIIIIII|||I|||
3.7 74 111 148 18,5 222 259 296 333 37,0

19. abra V1 405 teremben mért spektrum délelétti 6rakban
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Spectrum Analyzer

Current

M1:-7713dBm @ 3,97 MHz M2-M1:-1212dB , 30,03 MHz

I
I
!
i
ki 1z A
| e I T T ] [ TR T 0 o

; T
NI S S Sy |

44 88 132 17,6 22,0 26,4 30,8 352 396 44,0

20. abra V1 405 teremben mért spektrum esti 6rakban

A 19. és 20. abrakon lathato, hogy markéns eltérések mutatkoznak a déli és az esti
ordkban végzett mérések eredményei kozott. Ennek a részletesebb vizsgdlatara

terveztem ¢s kiviteleztem egy sajat mérést.

5.2 Sajat mérések

A méréssorozat ugyancsak a BME V1 épiiletének a villamoshaldzatan tortént. Spektrum
analizatorral vizsgaltam a hélozatban jelenlévd zaj alakuldsit. A V1 épiilet kozds
hal6ézaton van a szomszédos , A” épiilettel. A két épiiletben Osszesen tobb szadz
szamitogép mikodik egyszerre. Az eldzetes feltevés szerint a haldzatban fellépd zaj
jelentds részét a szamitogépek kapcsoldlizemil tapegységei okozzak.

Két idészakban mértem: 11:57 és 12:03 kozott, amikor feltehetdleg szamitdégépek
jelentds része be van kapcsolva és este fél hat utan, amikor mar a legtobb gép nem
tizemel. Az elvaras az volt, hogy a zaj mértéke észrevehetden kisebb lesz este a
napkozben mért értékekhez képest.

Becsatoldsi pontként a 2. emeleti elosztotablat haszndltam, itt hozza lehetett férni

mindhérom fazishoz és azokat kiilon lehetett vizsgalni.

Mérési 0sszeallitas:
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Miszer Csatolo Konnektor » —» R R

’_I

Elosztotabla

21. abra A mérés sematikus abraja

Miszer: Anritsu MS2711D tipust spektrum analizator

Csatolo: PLT Interface J2330-PLTS - 1-30MHz kozott kisebb mint 1dB csillapitassal

A csatoldo 1-30MHz kozott nagyon kis csillapitassal rendelkezik. Ezt az adatot
ellenériztem is. A Kkisebb, mint 1dB-es csillapitas igaznak bizonyult, a Fiiggelékben
errdl talalhato néhany 4bra.

A konnektor egyik vezetéke banandugoban végz6dott, amelynek a segitségével lehetett
kivalasztani az egyes fazisokat. A haromfézisu panel kapcsoldval és biztositokkal is el

volt latva.
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5.2.1 Terhelésfiiggo zaj

Mérési eredménvyek:

fazis

17:14 és 17:19 kozotti mérési

eredmények

17:33 és 17:36 kozotti mérési

eredmények

Spectrum Analyzer Data
MO03 (10/24/2011 5:19:00 PM)

Spectrum Analyzer|

Wi,

=
==

GBmy 000900
Center Freq: 17.004 500 MHz

17.00450 34.00000|
Span: 33.991 000 MHzZ

Spectrum Analyzer Data
MO8 (10/24/2011 5:36:44 PM)

= WW |

Spectrum Analyzer

\
W L .
-T00
-80.0
-90.0
'Sg%g 0.00900 17.00450 34.00000

Center Freq: 17.004 500 MHz Span: 33.991 000 MHz

Spectrum Analyzer Data
MO (10/24/2011 5:14:02 PM)

Spectrum Analyzer

Spectrum Analyzer Data
MO6 (10r24/2011 5:33:37 PM)

Spectrum Analyzer

-100 -10.0
200f 200 |
300 | 300 {JI | 1
-40.0 | (. -40.0 M "
oL A b ] LR R
bl h " Wl L
700 700
800 200
900 000
-100.0

dm 000900
Center Freq: 17.004 500 MHz

17 00450 00|

34.000
Span: 33.991 000 MHz

34.00000
Span: 33.991 000 MHz

dBm\v 0.00900 17.00450

Center Freq: 17.004 500 MHz

8 000500

Spectrum Analyzer Data
MO2 (10/2412011 5:17:45 PM)

Spectrum Analyzer

VLMWM ;

b

‘gbs_
=
=

17.00450 0000

34.0
Span: 33.991 000 MHz

Genter Freq: 17.004 500 MHz

Spectrum Analyzer Data
MO7 (10/24/2011 5:35:12 PM)

Spectrum Analyzer

" Il
Maad 1 L

ot
-70.0
-80.0
-90.0
B9 co0s00 17.00450 34.00000

Center Freq: 17.004 500 MHz Span: 33.991 000 MHz

s s

2. tablazat Zajspektrumok a kiilonb6z6 fazisokban, kis terhelés(i idGszakban

A 2. tablazatban lathaté spektrumokbol megallapithatd, hogy a kozel 20 perces

kiilonbséggel elvégzett mérések nagyon hasonldé eredmény mutatnak. A kiilonbozo

fazisokban mért zajszintek is erdsen hasonlitanak egymasra, ez magyarazhat6 a fazisok

kiegyenlitettségével, azaz hasonld szamu fogyasztd (szamitdégép) van kapcsolva az
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egyes fazisokra és azzal is, hogy a kabelek egyiitt futnak a kdbelcsatornaban ¢és

egymasra hatnak. A fiiggelékben megtekinthetéek az eredmények nagyobb méretben is.

fazis 11:57 és 12:03 kozotti mérési eredmények
R Spectrum Analyzer Data S
M13 (10/25/2011 12:03:32 PM)
-10.0
200 m
300 i Iﬂ
-40.0 p-1f '
-50.0 wwq i e
_EU U DMM“M\V W I ﬁ ] ’- I'.l 1
' & PPTI apylsglaiin_, S Wed W
700
-800
-90.0
'Jé]r%\?.r 0.00900 17.00450 34.00000
Center Freq: 17.004 500 MHz Span: 33.991 000 MHz
S Spectrum Analyzer Data

M11 (10£25/2011 11:57:33 AM)

Spectrum Analyzer

-10.0

-20.0

-40.0

-50.0

-60.0

WﬂWWM

-70.0

-80.0

-90.0

-100.0
dBmy 0.00800
Center Freq: 17.004 500 MHz

17.00450

34.00000
Span: 33.991 000 MHz
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fazis 11:57 és 12:03 kozotti mérési eredmények

T Spectrum Analyzer Data

Spectrum Analyzer
M12 (10/25/2011 12:00:31 PM)

-10.0

-20.0

-30.0

400 ||

-50.0 ﬂﬂﬂ.‘hh '
o w V\WJ\ . WMW\' WA?"MWMMTH MWMHMMWUW

-70.0
-80.0
-80.0
'J&%E: 0.00900 17.00450 34.00000
Center Freq: 17.004 500 MHz Span: 33.991 000 MHz

A nagyobb terhelésili id6szakban alacsony frekvencian (1 MHz alatt) nagyobb a zajszint,

mint az esti idészakban, de nagyobb frekvencidkon mar nem vehetd észre kiilonbség.

5.2.2 Rovid ido alatt zajvaltozas

A kora délutani idészakban végeztem egy sorozatmérést is, amelynek célja az volt,
hogy a rovidebb ideig tartdé zavarok fellépését vizsgaljam. A  Kiterjedt
villamoshalozatnak koszonhetden egyszerre sok eszkozt6l szarmazik zavaré jel. Ha azt
feltételezziik, hogy a berendezéseket egymastol viszonylag fiiggetleniil kapcsoljak ra a
halozatra, akkor a nagy szam miatt egy lassan valtozo zajspektrumot kellene kapnunk.
A mérés célja ennek megvizsgalasa volt. Két mérés kozott 1-1,5 perc telt el.

A 3x10 méréses sorozat teljes egészében a fliggelékben talalhatd meg, itt csak a
jelentdsebb valtozast mutatd abrakat emeltem ki.

Az R fazisban készitett 3 kép a 3. tablazatban egy érdekes jelenséget mutat. Az elsé és a
harmadik kép nagyon hasonlo, a kozépsé meg sokkal zajosabb. Ez azt jelenti, hogy egy
zavar megjelent a rendszerben, amely szinte az egész vizsgalt tartomanyban megemelte

a zajszintet, majd alig par perc mulva el is tlint.
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M34 (10/25/2011 12:31:54 PM)

Spectrum Analyzer Data

Spectrum Analyzer

-10.0

-20.0 i
|

-30.0

-400 \h |

-50.0 ﬂ'
-60.0 J\Hwﬁ\‘

-70.0

-80.0

-80.0

-100.0

dBmy 0.00900
Center Freq: 17.004 500 MHz

17.00450

34.00000
Span: 33.991 000 MHz

M35 (10/25/2011 12:33:10 PM)

Spectrum Analyzer Data

Spectrum Analyzer

-10.0

-20.0 Ni\
-30.0 |

400 Fr i |

ZEZ O e,

- -
R GSIPERI Y MR L Y TR
700
200
-90.0
dBr 0.00900 17.00450 34.00000

Center Freq: 17.004 500 MHz

Span: 33.991 000 MHz
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Spectrum Analyzer Data

Spectrum Analyzer
M36 (10/25/2011 12:34:26 PM)

-10.0

-20.0 ‘j

-30.0 -1

-40.0 l”
-50.0
0.0 PWW d.nPJWL

-70.0

-20.0

-90.0

-100.0
dBmy 0.00800 17.00450 34.00000
Center Freq: 17.004 500 MHz Span: 33.991 000 MHz

3. tablazat R fazisban 3 pillanatkép a halézat zajszintjérdl
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Az S féazist vizsgalva hasonld jelenséget nem taldltam, viszont a szint fluktuacioja

percrél percre kimutathatd. Két spektrumot emelek ki a 4. tablazatban, amelyeken

latszik, hogy egy zajosabb allapotbdl egy ,,nyugodtabb” allapotba keriil a halozat.

Spectrum Analyzer Data
M16 (10/25/2011 12:08:36 PM)

Spectrum Analyzer

-10.0

-20.0 l
200 MI ” |

<00l Ul N“

ol o

-f0.0

Wil WL

o

.

-80.0

-80.0

-100.0

dBmVy 0.00900
Center Freq: 17.004 500 MHz

17.00450

34.00000

Span: 33.991 000 MHz

Spectrum Analyzer Data
MA17 (10/25/2011 12:09:50 PM)

Spectrum Analyzer

-10.0

200 [{|

-30.0 I

-40.0 -

A

-f0.0

-80.0

-80.0

EJE‘E%B 0.00900
Center Freq: 17.004 500 MHz

17.00450

34.00000

Span: 33.991 000 MHz

4, tablazat S fazisban masfél perces id6kiilonbséggel mért 2 zaj allapot
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A T fazisban egész spektrumra hatd valtozasok nem figyelhetéek meg, de figyelemre
méltd a méréssorozat végén fellépd zajszint-emelkedés a néhany megahertzes

tartomanyban, amelyet az 5. tablazat tartalmaz.

Spectrum Analyzer Data

Spectrum Analyzer
M30 (10/25/2011 12:27:02 PM)

-10.0

-20.0

-30.0

-40.0

:ZZZ " IW‘\\JJ\WL..}MM UM .l..l._‘ll'*n.m ! |
: VUL WY N (PR B N TR

-70.0

-80.0

-90.0
'JE?%S 0.00900 17.00450 34.00000

Center Freq: 17.004 500 MHz Span: 33.991 000 MHz
Spectrum Analyzer Data Spectum Analyzer
M31 (10/25/2011 12:28:02 PM)

-10.0

-20.0 \[‘ u

-30.0 [

i
-40.0 { ﬂu’ '

e

! “rmfw*w’*"‘mmwuwwmm

-70.0

-20.0

-90.0

'Jé]r%\?: 0.00900 17.00450 34.00000

Center Freq: 17.004 500 MHz Span: 33.991 000 MHz

5. tablazat T fazisban mért zajszintek
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5.2.3 Kozvilagitasi halozat zajvizsgalata

22. abra Vizsgalt halézatrész sematikus szerkezete

A tesztelésre kivalasztott halozatrész a 27. dbran lathat6. A szamok a jelbecsatolési

lehetéséggel rendelkezd villanyoszlopokat mutatjdk. A zold vonal a siktartos,

szigeteletlen halozati részt, a kék pedig a kotegelt, szigetelt halozati részt jeloli. A

siktartos vezetékhez kapacitiv, a kotegelt vezetéhoz pedig induktiv csatolason keresztiil

lehet hozzaférni. A 23. és 24. abrak a mérési elrendezést mutatjak.

Miszer

Csatlakozd
konverter

Kapacitiv
csatold

Kozvilagitasi
halgzat

23. abra Siktartos vezetéken végzett mérés sematikus abraja
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Csatlakozd Induktiv

Miiszer

konverter csatald

Kozvilagitasi
halozat

24. ibra Szigetelt, kitegelt vezetéken végzett mérés sematikus abraja

A 25. és 26. abrak az induktiv, illetve kapacitiv becsatolast részletezik. A megteleld

paraméterekkel kivalasztott csatoloelemek (kondenzatorok, ferritgytirtik) kisziirik az

50Hzes 230V-os fesziiltséget, mert ezek tonkretennék a miiszert.

Fowerline

f

25. abra Kapacitiv tipust egy fazist jelbecsatolas

Powerine

26. abra Induktiv tipusu egy fazisu jelbecsatolas
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Spectrum Analyzer

TRAFO U
Ref Level 0 - M1:-6349dBm @ 1963 MHz  M2:-6349dBm @ 1963 MHz M3:-6349dBm @ 1963 MH2
0.0 dBm -
d8 /Div: -15 —=
15.0 dB —
-30 4=
-45 +
60 = Wl
@ -75 2
© -90 +=
105 =
120 £
-135 =
w2 M1
o = L 0 Y I T T A S A O
3.5 7.0 10.5 14.0 17.5 21.0 24.5 28.0 315 35.0
Frequency (1.0 - 36.0 MHz)
CF: 185 MHz SPAN: 35.00 MHz Attenuation: 31 dB
RBW: 30 kHz VBW: 10 kHz Detection: Pos. Peak
MaxHold: ON
CellStd: Unknown EstBW:0MHz IA Freq: 10.0 MHz
Std:

Min Sweep Time: 2.00 Milli Sec
Date: 07/07/2011
Model: MS2711D

Time: 12:36:46
Serial #: 00637214

27. abra Az 1. pontban mért zajspektrum

Spectrum Analyzer
TEMPLOM U

M1:-1.14dBm @ 1.963 MHz M2:-1.14dBm @ 1.963 MHz

M3:-114dBm @ 1.963 MHz

RefLevel : 0
00 dom j\\
dB /Div -15 —# W\\/W\\\M
15.0 dB —
-30 = e
-45 i f‘wﬂ A
=] 60 - Ll MMM\JWMWWWW
m <75 4=
© -90 =
105
120
-135 ;2 1
Rl N N R NS N
3.5 7.0 10.5 14.0 17.5 21.0 24.5 28.0 31.5 35.0
Frequency (1.0 - 36.0 MHz)
CF: 185 MHz SPAN: 35.00 MHz Attenuation: 31 dB
RBW: 30 kHz VBW: 10 kHz Detection: Pos. Peak
MaxHold: ON
CellStd: Unknown Est.BW:0MHz IA Freqg: 10.0 MHz
Std:

Min Sweep Time: 2.00 Milli Sec
Date: 07/07/2011
Model: MS2711D

Time: 12:03:04
Serial #: 00637214

28. dbra A 2. pontban mért zajspektrum
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Spectrum Analyzer

Min Sweep Time: 2.00 Milli Sec
Date: 07/07/2011
Model: MS2711D

Time: 13:40:23
Serial #: 00637214

SAROK U |
Ref Level - g - M1:-61.19dBm @ 1.963 MHz  M2:-61.19dBm @ 1963 MHz _ M3:-61.19 dBm @ 1.963 MHz
0.0 dBm -
dB /Div: -15 =
15.0 dB —
-30 4=
-45 £
-60 5 "
= . ?WWWMWWWWMWM
om B -
© -90 +
-105 =
120 =
1135 =
w2 M1
R e-1 I NN NN NN
3.5 7.0 10.5 14.0 17.5 21.0 24.5 28.0 31.5 35.0
Frequency (1.0 - 36.0 MHz)
CF: 185 MHz SPAN: 35.00 MHz Attenuation: 31 dB
RBW: 30 kHz VBW: 10 kHz Detection: Pos. Peak
MaxHold: ON
CellStd: Unknown Est.BW: 0 MHz IA Freq: 10.0 MHz
Std:

29. dbra A 4. pontban, a kotegelt vezet6n mért zajspektrum

Spectrum Analyzer

SAROK U K
Ref Level 0 - ML:-6115dBm @ 1963 MHz  M2:-61.15dBm @ 1.963 MHz _M3:-61.15dBm @ 1.963 MHz
0.0 d8m -
d8 /Div: -15 —=
15.0 dB —
-30 =
-45 += |
-60 H\ A N
e - ?M VMWJMWNWWWWWWM
[=a] ° -
© -90 =
-105 =
-120
-135 =
M2 M1
By = T T T T Y T T
3.5 7.0 10.5 14.0 17.5 21.0 24.5 28.0 31.5 35.0
Frequency (1.0 - 36.0 MHz)
CF: 18.5 MHz SPAN: 35.00 MHz Attenuation: 31 dB
RBW: 30 kHz VBW: 10 kHz Detection: Pos. Peak
MaxHold: ON
CellStd: Unknown Est.BW: 0 MHz IA Freq: 10.0 MHz
Std:

Min Sweep Time: 2.00 Milli Sec
Date: 07/07/2011
Model: MS2711D

Time: 13:42:23
Serial #: 00637214

30. abra A 4. pontban, siktartés vezetéken mért zajspektrum
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Spectrum Analyzer
SZVEG U
Ref Level - Q . M1:-4468dBm @ 1963 MHz  M2:-44.68 dBm @ 1.963MHz _M3:-44.68 dBm @ 1963 MHz
0.0 dBm -
d8 /Div: -15 —=
15.0 dB — Aln
-30 =
45 = N /\{\ ]( 11 i A, ]
OSSN R A T
c AR VUTUW WWUW UNMA A A An o] ]
o -75 4=
© -90 =
-105
-120
-135
M2 M1
qgo Al v bbb bbb g
3.5 7.0 10.5 14.0 17.5 21.0 24.5 28.0 31.5 35.0
Frequency (1.0 - 36.0 MHz)
CF: 18.5 MHz SPAN: 35.00 MHz Attenuation: 31 dB
RBW: 30 kHz VBW : 10 kHz Detection: Pos. Peak
MaxHold: ON
CellStd: Unknown EstBW:0MHz IA Freq: 10.0 MHz
Std:
Min Sweep Time: 2.00 Milli Sec
Date: 07/07/2011 Time: 15:37:56
Model: MS2711D Serial #: 00637214

31. dbra Az 5. pontban mért zajspektrum a 4. pontban rakapcsolva hagyott PLC eszkozzel

Sok Ossze nem egyeztethetdé mérési eredmény sziiletett, mely valdsziniileg a nem
elegendd szdmu mérésnek kdszonheto.

A 27. dbran megjelend szinte fehér zaj a vartnak megfeleld, mert a haldzatra kapcsolt
eszk6zok zavarsziirése meg van oldva, igy nem juthat ki nagyfrekvencias zavarjel a
halézatra.

A 2. mérési pont szokatlan eredményt hozott (28. abra). A tartomany also felében 1/f
jellegli a zaj, majd 14MHz folott kozelit a fehérzajhoz. Ez a zajszint feltehet6leg
kozvilagitasi halozathoz képest kiils6 forrasbol ered.

A 29. és 30. abrakon lathato zaj az elvartnak megfeleld volt, habar a siktartds vezetéken
kicsit nagyobb zajszintet mértem, amely feltehetéleg a vezetékgeometriaval
magyarazhato.

A 31. abra egy ,,hibas” mérés eredménye. A halozati zaj helyett a PLC eszkoz altal
hasznalt vivofrekvencidkat mérte ki a miszer. Ezaltal azonban lathat6 volt, hogy az

IMHz és 34MHz ko6zo6tt melyik vivofrekvenciakat itélte az eszk6z hasznalhatonak.
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5.2.4 Osszefoglalas

Az elsé mérés részben megcafolta az eldzetes feltevést, miszerint a kisebb halozati
terhelés kisebb zajjal jar. Az mar kordbban megallapitasra kertilt, hogy terhelés mellett a
PLC jelatvitel romlik. Az altalam végzett mérések utan kijelenthetd, hogy ebben nem
csak a zaj jatszik kozre, hanem egyéb tényezok is, példaul a haldézat impedancidjanak a
valtozasa is.

A masodik mérés soran az eldzetes elvarasoknak megfelel adatokat kaptam. Ezekbdl
kiolvashato volt, hogy a halozati zaj viszonylag gyorsan is képes valtozni, amelyre nem
lehet eldre felkésziilni.

A harmadik mérés soran bebizonyosodott, hogy bar a halozatra kapcsolt eszk6zok
zavarszirtek, mégis jelentds zaj jelenhet meg a halozatban. Kiilonboz6 a szigetelt és a
szigeteletlen vezetékeken hasonld zaj 1épett fel.

A V1 épiiletbeli vizsgalatok soran, néha jott egy nagy tliske, 900kHz kornyékén, ami
kiakasztotta a miiszert. Kozos tulajdonsadga volt az épiileten beliili és kozvilagitasi
halozaton fellépé zajnak: 16MHz kornyékén kiemelkedés volt. Erdekes lehet ezeken a

frekvencidkon megjelend jeleket tlizetesebben megvizsgélni.
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6 Fuggelék

6.1 Sajat mérés /1

fazis 17:19 koriili mérési eredmények

R Spectrum Analyzer Data

Spectrum Analyzer
MO3 (10/24/2011 5:19:09 PM)

-10.0

-20.0

-30.0

00 .y

" Phtgadl b [ e,

-70.0

—_—

-80.0

-90.0

EJE%S 0.00800 17.00450 34.00000

Center Freq: 17.004 500 MHz Span: 33.991 000 MHz

S Spectrum Analyzer Data

Spectrum Analyzer
MO1 (10/24/2011 5:14:02 PM)

-10.0

-20.0

230.0 Wb

-50.0

-60.0

-70.0

-80.0

-90.0

-100.0
dBmy 0.00900 17.00450 34.00000
Center Freq: 17.004 500 MHz Span: 33.991 000 MHz
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fazis 17:19 koriili mérési eredmények

T Spectrum Analyzer Data Spocirum Analyze
MO2 (10/24/2011 517:45 PM)
-10.0
20.0 Hif
-30.0 1{ \ ll‘. 1]
_400 ....... VHU B 1 S . jﬂ\
-50.0 m
-60.0 ]\‘\' JEMTJ t Lﬁ I’ﬂl i ﬂilﬂl M'J'M"w'hﬂml"u! oy
LEN IS ey oy e
-70.0
-80.0
-90.0
-100.0
dBmy 0.00900 17 00450 34.0000(
Center Freq: 17.004 500 MHz Span: 33.991 000 MHz
fazis 17:37 koriili mérési eredmények
R Spectrum Analyzer Data Spectrum Analyzer
MOS8 (10/24/2011 5:36:44 PM)
-10.0
-20.0
-30.0
-40.0 i Ll ]
” W
B0 freeeie R Ii'w" ‘ W |
e Wﬂ” 'xvl 1‘ W s e R A
: S LI e R,
-70.0
-80.0
-90.0
QE%?; 0.00900 17.00450 34.00000
Center Freq: 17.004 500 MHz Span: 33.991 000 MHz
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fazis

17:37 koriili mérési eredmények

S Spectrum Analyzer Data S
MOE (1042472011 5:33:37 PM)
-10.0
-20.0 {"i
-30.0 J
~40.0 | " FH
LA
50.0 Wy ] o
g AV foed RS RV
700
-80.0
-90.0
'JE[E%S 0.00900 17.00450 34.00000
Center Freq: 17.004 500 MHz Span: 33.991 000 MHz
T Spectrum Analyzer Data

MO7 (10/24/2011 5:35:12 PM)

Spectrum Analyzer

-10.0

-20.0 {

-30.0

.

JIM | |

-50.0

-60.0

AT R TN N

-70.0

-80.0

-90.0

3&%3 0.00900

Center Freq: 17.004 500 MHz

17.00450

Span:

34.00000
33.991 000 MHz
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6.2 Sajdt mérés /2

R fazisban mért zajspektrumok

Spectrum Analyzer Data
M33 (10/25/2011 12:30:53 PM)

Spectrum An

-10.0

-20.0 H

-30.0

-40.0 ul‘w hﬂ
119}

:Z W AL

-70.0

AT e Y el ey

-20.0

-80.0

-100.0
dBmy 0.00900 17.00450
Center Freq: 17.004 500 MHz

34.0
Span: 33.991 000 MH

Spectrum Analyzer Data
M34 (10/25/2011 12:31:54 PM)

Spectrum An

-10.0

-20.0 '
|

-30.0 \l{
i s
W

50.0 l
60.0 ﬁrj%/\‘l\‘ / “"-”Ml"‘“

Center Freq: 17.004 500 MHz

1 g
et Aot A At A Wy, o
-70.0
-80.0
-90.0
g&r%\?ﬁ 0.00900 17.00450 240

Span: 33.991 000 MH
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Spectrum Analyzer Data

Spectrum An
M35 (10/25/2011 12:33:10 PM)

-10.0

-20.0 ”

-30.0

400 bt |
h il

. NP P ol
RV LN TR

-70.0

-80.0

-80.0

-100.0
dBmy 0.00900 17.00450 34.0
Center Freq: 17.004 500 MHz Span: 33.991 000 MH

Spectrum Analyzer Data

Spectrum An
M36 (10/25/2011 12:34:26 PM)

-10.0

-20.0 H
-30.0 N

-40.0 l”

-50.0

L) bl
g il e S .
-70.0
-80.0
-90.0
-100.0
dBmy 0.00900 17.00450 34.0
Center Freq: 17.004 500 MHz Span: 33.991 000 MH
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Spectrum Analyzer Data

Spectrum An
M37 (10/25/2011 12:36:12 PM)
-10.0
-20.0
-30.0
-50.0 gt :
E0.0 ]‘\W“lmvhﬁmlﬁm\n |
b ol 0 o b W rn
-70.0
-80.0
-90.0
'Jé’r%"} 0.00900 17.00450 34.0
Center Freq: 17.004 500 MHz Span: 33.991 000 MH
Spectrum Analyzer Data Spectrum An
M38 (10/25/2011 12:38:14 PM)
-10.0
-20.0

-30.0

-40.0

-50.0 | W
e elbatibh N

-70.0

-80.0

-90.0

-100.0
dBmy 0.00900 17.00450 24.0
Center Freq: 17.004 500 MHz Span: 33.991 000 MH
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Spectrum Analyzer Data

Spectrum An
M39 (10/25/2011 12:39:21 PM)

-10.0

-20.0

-30.0

-40.0 b-Wdtad-f

-50.0

g f‘m\wwﬂ‘*ﬂl«\ |

-70.0

-80.0

-80.0

-100.0
dBmy 0.00900 17.00450 34.0
Center Freq: 17.004 500 MHz Span: 33.991 000 MH

Spectrum Analyzer Data

Spectrum An
M40 (10/25/2011 12:40:26 PM)

-10.0

-20.0 |

-30.0

-40.0

-50.0
60.0 “W\ JWR. . h

-70.0

-80.0

-90.0

-100.0
dBmy 0.00900 17.00450 24.0
Center Freq: 17.004 500 MHz Span: 33.991 000 MH
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Spectrum Analyzer Data

Spectrum An
M4 (10252011 12:41:26 PM)

-10.0
-20.0 "]
-30.0 Jw
400 % gy

-50.0

60.0 S— W\ﬁ . “u&

-70.0

-80.0

-80.0

-100.0
dBmy 0.00800 17.00450 340
Center Freq: 17.004 500 MHz Span: 33.991 000 MH

Spectrum Analyzer Data

Spectrum An
M42 (10/25/2011 12:42:38 PM)

-10.0

-20.0

-30.0

-40.0

ol T
_:Z MWMMJWW . l.

-70.0

-80.0

-80.0

-100.0
dBmy 0.00900 17.00450 24.0
Center Freq: 17.004 500 MHz Span: 33.991 000 MH
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S fazisban mért zajspektrum sorozat

Spectrum Analyzer Data

M14 (10/25/2011 12:06:27 PM)

Spectrum An

-10.0

-20.0

-30.0

-40.0

-50.0

-60.0

-70.0

T Ty

-80.0

-90.0

-100.0
dBmy 0.00900
Center Freq: 17.004 500 MHz

17.00450

34.0
Span: 33.991 000 MH

M1

Spectrum Analyzer Data
4(1) (10/25/2011 12:05:27 PM)

Spectrum An

-10.0

-20.0

-30.0

-40.0

-50.0

e
1)

-60.0

.

R

-70.0

A

it

-80.0

-90.0

-100.0
dBmy 0.00900
Center Freq: 17.004 500 MHz

17.00450

34.0
Span: 33.991 000 MH
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Spectrum Analyzer Data

Spectrum Ang
M15 (10/25/2011 12:07:34 PM)

-10.0

-20.0

-30.0

-40.0

-50.0

Mgl n
= & LWL mmwﬂh»ﬁf‘“«www

-70.0

-80.0

-80.0

-100.0
dBmy 0.00900 17.00450 340
Center Freq: 17.004 500 MHz Span: 33.991 000 MH

Spectrum Analyzer Data

Spectrum An
MG (10/25/2011 12:08:36 PM)

-10.0

-20.0 |

soo il
ol 'N’L“

-50.0

ool o b h b

e I o g, 0

-70.0

-80.0

-80.0

-100.0
dBmy 0.00900 17.00450 34.0
Center Freq: 17.004 500 MHz Span: 33.991 000 MH
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Spectrum Analyzer Data

Spectrum An
MAT (10/25/2011 12:09:50 PM)

-10.0

20.0 Hf

_4':]0 ........

-50.0 -}
L " T |

-70.0

-80.0

-80.0

-100.0
dBmy 0.00900 17.00450 34.0
Center Freq: 17.004 500 MHz Span: 33.991 000 MH

Spectrum Analyzer Data

Spectrum An
MA8 (10/25/2011 12:10:52 PM)

-10.0

200 | '

00 ML}

-40.0 “‘

-50.0 bl
60.0 Lﬂ..i‘v“f’“"h\uﬁwﬁ M‘h,.!
v VTS UL Y TV Y VAR TS S

-70.0

-80.0

-90.0

-100.0
dBmy 0.00900 17.00450 34.0
Center Freq: 17.004 500 MHz Span: 33.991 000 MH
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Spectrum Analyzer Data
M19 (10/25/2011 12:12:09 PM)

Spectrum Ang

-10.0

-20.0

-30.0

-40.0

-50.0

M,

-60.0

Al b

T

-70.0

-80.0

-80.0

_JEELJr%B 0.00900 17.00450

Center Freq: 17.004 500 MHz

34.0
Span: 33.991 000 MH

Spectrum Analyzer Data
M20 (10/25/2011 12:13:35 PM)

Spectrum An

-10.0

-20.0

-30.0

-40.0

-50.0

fa .
B

-60.0

bk

s

fiah IIII'JMI.II\IIIJT

M

W“Mwww

-70.0

-80.0

-90.0

-100.0
dBmy 0.00900
Center Freq: 17.004 500 MHz

17.00450

34.0
Span: 33.991 000 MH
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-10.0

-20.0

-30.0

-40.0

-50.0

-60.0

-70.0

-80.0

-80.0

-100.0
dBmy 0.00900

Spectrum Analyzer Data
M21 (10/25/2011 12:14:39 PM)

Spectrum An

l
Wbt il

" 5 b, e i

Center Freq: 17.004 500 MHz

17.00450

Span: 33.991 000 MH

34.0

-10.0

-20.0

-30.0

-40.0

-50.0

-60.0

-70.0

-80.0

-80.0

-100.0
dBmy 0.00900

Spectrum Analyzer Data
M22 (10/25/2011 12:16:11 PM)

Spectrum An

Mﬁ@mﬂnﬂw -

Center Freq: 17.004 500 MHz

17.00450

Span: 33.991 000 MH

34.0
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T fazisban mért zajspektrum sorozat

Spectrum Analyzer Data

Spectrum An
M23 (10/25/2011 121726 PM)

-10.0

-20.0

-30.0

o
-40.0 |1'|JI

-50.0 l“"‘

I
e HWM”’\ ﬂﬂ]ﬂ% ‘”'M“mwuuwnhﬁm

-70.0

-80.0

-80.0

Q&%S 0.00900 17.00450 34.0

Center Freq: 17.004 500 MHz Span: 33.991 000 MH

Spectrum Analyzer Data

Spectrum An
M24 {(10/25/2011 12:18:30 PM)

-10.0

-20.0

=300 b

h
400 -y

-50.0

-60.0

-70.0

-80.0

-80.0

-100.0
dBmy 0.00900 17.00450 34.0
Center Freq: 17.004 500 MHz Span: 33.991 000 MH
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Spectrum Analyzer Data
M25 (10/25/2011 12:20:57 PM)

Spectrum An

-10.0

-20.0
-30.0 JN\(

{ :
400 - |l |

-50.0 |

0.0 M\VWW%% ¥l |

-70.0

-80.0

-80.0

-100.0
dBmy 0.00900
Center Freq: 17.004 500 MHz

17.00450

Span: 33.991 000 MH

34.0

Spectrum Analyzer Data
M26 (10/25/2011 12:22:02 PM)

Spectrum An

-10.0

-20.0

-30.0

-40.0

-50.0

-60.0

. R

-70.0

%Jﬁﬂ%mﬂmﬂ

-80.0

-80.0

-100.0
dBmy 0.00900
Center Freq: 17.004 500 MHz

17.00450

Span: 33.991 000 MH

34.0
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Spectrum Analyzer Data
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Spectrum Analyzer Data
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A csatoloelem vizsgalata: igaz, hogy tényleg alig csillapit a BPL (Broadband Power

Line) szempontbol fontos frekvenciatartomanyban

. 11 - 7
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