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U ovome ¢lanku daje se pregled dosadasnjih spoznaja o Sumu prisutnom na PLC mediju, bilo na vanjskoj ili unutarnjoj mrezi,
baziran na literaturi [1 — 12]. Poznavanje svojstava Suma na prijenosnom mediju omogucuje teoretsku evaluaciju, simulaciju i
eksperimentalno utvrdivanje otpornosti pojedinog komunikacijskog sustava na ukupni Sum prisutan na mediju, a posje-
dovanje odgovarajuceg modela Suma omogucuje optimizaciju komunikacijskog sustava tijekom njegovog razvoja.
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1. UVOD - KLASIFIKACIJA SUMA NA
DISTRIBUCIJSKOJ MREZI

Za razliku od mnogih drugih, ali opet ne svih, prijenos-
nih medija, PLC (engl. Power Line Carrier) niti pri-
blizno ne odgovara predodzbi AWGN kanala (engl.
Additive White Gaussian Noise). Sum u PLC mrezu
stize s tri moguce strane: iz transformatorske stanice, s
troSila prikljuc¢enih na distribucijsku mrezu, te prija-
mom elektromagnetskih polja prisutnih u prostoru.
Termicki Sum u nama interesantnom frekvencijskom
opsegu, od 3 kHz do 30-ak MHz, zanemariv je u od-
nosu na ostale vrste Suma proizvedene ljudskom aktiv-
noscu, ili ponekad prirodnim procesima (npr. udari
groma). Sveukupno, Sum PLC medija mozZe se klasifici-
rati u Sest glavnih vrsta:

* Pozadinski (engl. background) Sum, koji nije bijeli,
vel je naglaSeniji na nizim frekvencijama, a dolazi iz
razlic¢itih izvora koje je tesko identificirati, i na mrezi
je prisutan uvijek. Spektralna gustoca je relativno ni-
ska u odnosu na ostale vrste Suma, dok su njene
promjene u vremenu polagane, i u znac¢ajnoj mjeri se
dogadaju unutar intervala dugackih viSe minuta ili
sati. Do sada u literaturi nije precizno zabiljezena
eventualna korelacija spektralne gustoce, odnosno
ukupne snage, pozadinskog Suma i dnevnog dija-
grama opterecenja energetskog sustava, premda je
logi¢no ocekivati da bi takva veza mogla postojati, s
obzirom da pozadinski Sum nastaje zajedni¢kim dje-
lovanjem mnogo malih pojedinac¢nih izvora Suma, tj.
trosSila priklju¢enih na mrezu, ¢ija prisutnost je u
razmjeri s optere¢enjem mreze. Isto tako, dio poza-
dinskog Suma nastaje i prijamom elektromagnetskih
signala prisutnih u okolini, ¢ija ukupna gustoca snage
na nekom mjestu takoder moze biti u korelaciji s op-
tereenjem mreze, premda vjerojatno u manjoj.
Obojeni pozadinski Sum lako se modelira
odgovarajuéim filtriranjem izvora bijelog Suma, u
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skladu s eksperimentalnim saznanjima, S$to nije
problem uciniti niti doslovce, a niti kao racunalnu
simulaciju.

Uskopojasni Sum [10, 11]najznacajniji je na frekven-
cijama u podrucju nekoliko MHz, a nastaje gotovo
iskljucivo prijamom elektromagnetskih polja AM ra-
dijskih odasiljaca, pa je prema tomu njegov spek-
tralni sastav jednostavan. Rije¢ je, naime, o
moduliranom sinusnom signalu, tipi¢ne spektralne
Sirine od nekoliko kHz. Snaga Suma mijenja se tije-
kom dana u skladu s promjenama propagacijskih
uvjeta za AM signale, i obi¢no je veca tijekom noci.
Uskopojasni Sum lako se modelira sinusnim izvo-
rom. Preliminarni statisticki model u skladu s kojim
se moze izvrSiti odabir takvih izvora danje u [10, 11].
Sum koji se proizvodi u sinkronizmu s frekvencijom
napona elektroenergetske mreze, ili ¢eS¢e njenom
dvostrukom vrijedno$éu, duguje se razlicitim na-
pajackim i prekidackim sklopovima koji koriste tiris-
torsku tehnologiju. Cesti i jaki izvori smetnji su npr.
tiristorski regulatori osvjetljenja. Impuls kojega
generira svaki od prisutnih tiristora nastaje uvijek u
istoj fazi periode ili poluperiode mreZznog napona.
Stoga je spektar takvog Suma sastavljen od har-
monika osnovne frekvencije, bilo to 50 ili 100 Hz, a
snaga harmonika vrlo visokog reda (nekoliko sto-
tina) jo§ uvijek moze viSestruko nadvisivati pozadin-
ski Sum.

Asinkroni periodi¢ki Sum potjece od svih uredaja
koji imaju tzv. switch-mode napajace, a to je danas
veéina elektroni¢kih uredaja koji se spajaju na
niskonaponsku mrezu. Razlog povecanju koli¢ine
ovakvih troSila je u niZoj cijeni, manjoj disipaciji
snage i manjim dimenzijama ovakvih napajaca u od-
nosu na klasi¢ne s transformatorom i diodnim mos-
tovima, tako da se oni danas gotovo iskljucivo
upotrebljavaju. Posto switch-mode napajaci rade na
frekvencijama izmedu 20 i 200 kHz, ¢iji izvori
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nemaju nikakve veze s frekvencijom napona mreze,
impulsi koje oni proizvode su periodi¢ni, ali nisu u
korelaciji s frekvencijom mrezZe. Spektar Suma sadrZi
harmonike osnovne radne frekvencije. Oscilatori
ovakvih sklopova cesto nisu osobito stabilni niti u
vremenu, hiti temperaturno, niti po opterecenju.
Tipi¢ni uredaji sa switch-mode napajacima su televi-
zori i racunala. Pored frekvencije napajaca, ova
troSila jo§ mogu emitirati spektralne linije har-
monika frekvencije horizontalnog stupnja televizora,
odnosno monitora.
* Sum s kontinuiranim spektrom, odnosno bez
posebno istaknutih stacionarnih spektralnih linija,
potjece od vrlo Cestih troSila s univerzalnim elektro-
motorima i s ¢etkicama. Tipicni primjeri su busilice,
ventilatori, fenovi, i sl. Brzina njihova rada ne ovisi o
mreznoj frekvenciji, ve¢ o mehanickom opterecéenju,
pa se spektralna gustoa Suma mijenja s time u
skladu. Bez obzira na op¢enito glatki tijek spektralne
gustoce ovakvih izvora smetnji, mogu postojati malo
izdignute spektralne linije na harmonicima trenutne
frekvencije preklapanja cetkica, koja je u razmjeri s
brzinom vrtnje stroja, a ta je vrlo promjenjiva u vre-
menu. Za komunikacijske sustave uske Sirine pojasa
ova vrsta Suma moze se aproksimirati bijelim Gaus-
sovim Sumom.
Pojedinac¢ni impulsi nastaju npr. zbog udara groma,
ukljucivanja i iskljucivanja kondenzatorskih baterija
u trafostanicama, preklapanja termostata, razli¢itih
prekidaca, itd, i posve su slu¢ajnog karaktera, bilo po
trenutku nastajanja, trajanju, valnom obliku i ampli-
tudi. Trajanja impulsa krecu se od nekoliko mik-
rosekundi do vise milisekundi, a spektralna gustoéa
moze se popeti i do 50 dB iznad pozadinskog Suma u
nekim frekvencijskim opsezima. PLC medij u
usporedbi s drugima obiluje impulsnim smetnjama.
Podrobnija analiza impulsnog Suma moze se naci u
[7, 8, 9], a u ovome ¢lanku nece biti rijeci o njemu, jer
po svome znacenju on prelazi okvire preglednog
¢lanka, i traZi podrobniju obradu.

Zanimljivo je da su istrazivaci kroz protekle godine
znatno viSe pazZnje posvetili definiranju modela kanala
PLC medija, nego li odredivanju modela Suma,
premda je analiza komunikacijskog sustava nemoguca
bez bilo koje od ovih komponenti. Naime, prijamni sig-
nal jednak je sumi odaslanog signala izoblicenog dje-
lovanjem kanala i Suma, pa je svakako potrebno
definirati vjerodostojan model Suma. Posebno, vrlo
rijetko se susrece analiza impulsnog Suma, bez Cijeg
modela se ne mogu proucavati komunikacijski sustavi s
PLC-om kao prijenosnim medijem. Chan i Donaldson
u [4] daju rezultate mjerenja statistike impulsnog Suma
samo u frekvencijskom podrucju do 200 kHz. Tek Zim-
merman i Dostert u [7], 2000. godine, iznose jedan do-
bar model impulsnog Suma s Markovljevim lancima,
baziran na stvarnim mjerenjima impulsnih pojava,
primjenjiv u analizi komunikacijskih sustava velike
Sirine pojasa.
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2. PREGLED KARAKTERISTIKA
POZADINSKOG SUMA U FREKVENCIJSKOM
PODRUCJU DO 1 MHz

Podaci o izmjerenim karakteristikama Suma u frekven-
cijskom podrucju do 1 MHz dostupni su iz viSe izvora.
U [12] su prezentirani, medu ostalim, rezultati mje-
renja Suma prisutnog na vanjskoj PLC mreZi, na
frekvencijama od 20 do 450 kHz. U [3] je dana po-
drobna analiza Suma na unutarnjoj mrezi u podrucju
od 0 do 100 kHz, s posebnim osvrtom na tipi¢ne
uredaje Siroke potros$nje koji se vrlo Cesto susre¢u u
uporabi, a generiraju znacajne razine Suma. U [5] se
nalaze podaci o mjerenjima Suma vanjske mreze do
100 kHz. U [1] se nalazi prikaz tipi¢nih vrijednosti
spektralne gustoée Suma unutarnjeg PLC medija u
podrudju nekih 15 kHz do preko 200 MHz u razli¢itim
uvjetima (ruralna, industrijska i uredska zgrada). U
tome ¢lanku vidi se opéi trend ovisnosti intenziteta
Suma o frekvenciji, gdje se uocava da u podrucju do 1
MHz logaritam spektralne gustoe Suma pada ot-
prilike linearno s logaritmom frekvencije, s nagibom
od priblizno 25 dB po dekadi, te da se tipina razina
Suma u tome podrudju, izmedu poslovnih zgrada u ur-
banim zonama i stambenih objekata u ruralnim sredi-
nama, moze razlikovati i za priblizno 25 dB. Prema
tome, pozadinski Sum PLC medija na niskim frekvenci-
jama ima odlike obojenog Suma. Autori u [1] navode
opisno i rezultate nekih svojih opazanja. Primjerice,
srednje razine Suma u promatranoj stambenoj zgradi
varairale su tijekom dana za oko 6 dB, pri ¢emu se
maksimum dogada oko 11 sati prije podne, a minimum
u rano jutro. Sasvim je moguce da to ima neke veze s
dnevnim dijagramom opterecenja elektroenergetskog
sustava, a i maksimalna varijacija snage u rasponu od 6
dB odgovara tipicnom rasponu opterecenja sustava, od
priblizno dva puta. Autori iznose i zapazanje da uk-
lju¢ivanje pojedinih troSila malo doprinosi povecanju
opce razine Suma, ali ne navode mjerne uvjete pod ko-
jima su to opazili. Ovo je vjerojatno posljedica ¢inje-
nice da Sum na PLC mediju nastaje zajednic¢kim
djelovanjem mnogih trosila, bilo vodenjem Suma preko
mreze, bilo elektromagnetskim zracenjem, a opazena
dnevna varijacija svakako govori tome u prilog.

Selander u [12] analizira Sum u opsegu od 20 kHz do
450 kHz na vanjskoj podzemnoj mrezi u jednom
naselju. Analizirana mreza napaja 70 kucanstava, i
predstavlja tipicnu europsku distribucijsku mrezu
jedne niskonaponske trafostanice. Rezultati ukazuju
na sljedece:

* Spektralna gustoca Suma ima u osnovi isti frekven-
cijski tijek na razli¢itim lokacijama i u razlicita vre-
mena. Sum je najjaéi u podruéju do 100 kHz. Na vise
lokacija spektralna gustoca u podrucju od 20 do 100
kHz pada za priblizno 40 dB. Najveca je gustoca
snage u najnizem dijelu spektra, gdje u pravilu iznosi
oko — 100 dB (W/Hz). Citavo podru¢je od 20 do 450
kHz karakterizirano je izvanredno velikim brojem is-
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taknutih uskih spektralnih linija, od kojih poneke
nadvisuju pozadinski Sum i za 25 dB.

U podrucju od 100 do 450 kHz pozadinski Sum ima
relativno ravnu frekvencijsku karakteristiku, negdje
oko — 150 dB (W/Hz), ali zbog prisutnosti brojnih
uskopojasnih komponenti stvarne prilike su dosta
losije. Autor je opazio da one polako u vremenu
mijenjaju polozaj na frekvencijskoj osi i snagu.
Zamjetan broj ovih smetnji premasuje — 130 dB
(W/Hz).

Zanimljivo je da mjerenja prakticki na svim lokaci-
jama pokazuju vecu razinu Suma tijekom vikenda,
nego li tijekom radnog dana, a to se posebno odnosi
na najnizi frekvencijski opseg, do 100 kHz. S obzirom
da je rije¢ o distribucijskoj mreZi koja napaja stam-
beno naselje, to se ne ¢ini nelogi¢nim. Vjerojatno je
da stanovniStvo tijekom tjednog odmora vise koristi
razliCite elektri¢ne aparate nego li za vrijeme radnog
tjedna.

Samo ilustracije radi, na slici 1 dajemo usporedni pri-
kaz karakteristike Suma snimljene na jednoj od razvod-
nih kutija promatranih u [12] tijekom radnog tjedna (a),
odnosno tijekom vikenda (b). Slika 2, takoder prema
[12], prikazuje jakost prijam-
nog signala u istoj ovoj kutiji,

Broj K ovisi o lokaciji opazanja, i moZe se modelirati
gaussovski distribuiranom varijablom sa srednjom
vrijednos$¢u karakteristicnom za Hooijenov skup
mjerenja Ky od -5.64 dB i standardnom devijacijom ©
od 0.5 dB. Iz toga slijedi porodica padajucih pravaca
koje karakterizira postotak vjerodostojnosti prema
lokacijama promatranja. Kada se npr. u gornju for-
mulu uvrsti upravo srednja vrljednost Ko, V]erOJatnost
da na drugim lokacijama pros]ecne razine Suma nece
prekoracivati predvidene iznosi 50%. Uvrsti li se
Ky+o0, ta vjerojatnost iznosi oko 84%, a za Ko— ¢ ona
je priblizno 16%, itd... K ovisi i o vremenu, ali u pra-
vilu dosta ili vrlo sporo. Kao §to smo ve¢ spomenuli,
pozadinski Sum mijenja se znatno tek kroz minute i
sate.

Prema podacima dostupnim u [3], [5], [12] i drugdje,
¢ini se da se ovakav model srednje vrijednosti pozadin-
skog Suma mozZe primijeniti na frekvencijama do malo
iznad 100 kHz. Na vi$im frekvencijama spektralna gus-
toca snage pozadinskog Suma pokazuje znacajno blazi
pad. Sto se ti¢e podruéja do 450 kHz, obradenog u [12],
moZze se rac¢unati s konstantnom razinom pozadinskog
Suma od oko -140 do -150 dB (W/Hz), kada je rije¢ o
frekvencijama izmedu 100 i 450 kHz.

18) 1))
kada je odasilja¢ bio smjeSten -20 - - —E0
u trafostanici, i kada je odasi- = =100 = 100
ljao signal linearno promje- g g ||
njive frekvencije od 20kHzdo 2 ~'"° 2 -
450 kHz, amplitude 2.5 V, uz o —120 o -130
izlaznu impedanciju genera- - '-! ¥ _yap
tora od 50. Na zalost, autor ne = 2
daje podatak o amplitudi & ° g Mo
ovoga signala na samom ulazu 2 -150 2 150
u PLC mrezu, kao ni o -180 : . “1ED

medusobnoj udaljenosti tra-
fostanice i razvodne kutije. U
ovom primjeru se vidi tipi¢na
ovisnost odnosa signala i Suma
o frekvenciji u promatranom
opsegu frekvencija, od 20 do
450 kHz: on je najlosiji na najnizim frekvencijama, a u
podrucju iznad nekih 200 kHz moZe dostic¢ii 70 dB.

Hooijen u [5] takoder vr$i mjerenja na vanjskoj dis-
tribucijskoj elektroenergetskoj mrezi i dolazi do vrlo
slicnih prosjecnih vrijednosti razina Suma, premda se
njegov rad odnosi samo na podrudje frekvencija do 95
kHz. On zatim na bazi 700 izmjerenih spektralnih
gustoca Suma, sakupljenih na Cetiri lokacije u istoj dis-
tribucijskoj mrezi, kroz mjesec dana, definira parame-
tre modela pozadinskog Suma za frekvencije izmedu 9
kHz i 95 kHz, koji ne uklju¢uje uskopojasne spektralne
linije. U tom pojasu razinu Suma izrazenu u dB
(W/Hz) opisujemo formulom:

N(f) = -30 +

+10(K-3.95x10°f/Hz)  [dB/(W/Hz)] (1)

Fraquency [Hz) w10

Freg u-ancry [I-Iz] 1 :,a

Slika 1. Ilustracija spektra Suma na jednom razvodnom ormaru vanjske PLC mreZe iz
[12]. Slika (a) snimljena je tijekom radnog tjedna, a slika (b) tijekom vikenda.
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Slika 2. Ilustracija za krivulje prijemnog signala (gore),
maksimalne razine Suma (sredina) i prosjec¢ne razine Suma
(dolje) za istu razvodnu kutiju kao na prethodnoj slici,
takoder iz [12]
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3. PREGLED OSOBINA SUMA U PODRUCJU
DO 1 MHz KOJEGA PROIZVODE RAZLICITA
TIPICNA TROSILA

TroSila prikljucena na niskonaponsku elektroenerget-
sku mrezu sudjeluju u stvaranju pozadinskog Suma,
koji nastaje dijelom i kao suma mnogih malih dopri-
nosa svih pojedinacnih ukljucenih potrosaca, od kojih
neki po tipi¢noj snazi daleko nadmasuju ostale. Na-
dalje, neke vrste troSila proizvode Sum sa istaknutim
spektralnim linijama, ili pak Sum impulsnog tipa, koji
se i u naSoj uvodnoj klasifikaciji, i, Sto je vaZnije, u po-
gledu prirode utjecaja na komunikacijski proces, bitno
razlikuje od pozadinskog Suma. Stoga ¢emo u ovom
odjeljku sumirati podatke dostupne u literaturi o
karakteristikama Suma kojega proizvode takva
posebno Sumna trosila.

3.1. Univerzalni motori

Univerzalni elektri¢ni motor koristi se zbog svoje
jeftine i jednostavne izvedbe u mnogim aparatima po-
gonjenim istosmjernim ili izmjeni¢nim naponom. U
smislu elektromagnetske kompatibilnosti njegove
osobine u glavnome odreduje kolektor s Cetkicama,
koji u pravilu proizvodi Sum zbog mehanickog kon-
takta ostvarenog klizanjem ugljenih etkica po kolek-
toru i zbog neprestanog iskrenja prilikom preklapanja.
Premda bi se na prvi pogled moglo uciniti da Sum pro-
izveden preklapanjem kolektora ima istaknute spek-
tralne linije, jer je vremenska ucestalost preklapanja
cjelobrojno razmjerna trenutnoj brzini vrtnje stroja,
opazanja pokazuju da te spektralne linije bivaju rela-
tivno slabo istaknute. Brzina vrtnje univerzalnog stroja
ovisi o primijenjenom naponu i mehanickom op-
terecenju na osovini stroja, i stoga nije u korelaciji s
mreznom frekvencijom. Sumarni uc¢inak viSe univer-
zalnih motora na jednoj distribucijskoj mrezi pokazuje
se kao obojeni Sum bez istaknutih spektralnih linija, jer
on nastaje sumacijom doprinosa razlicitih strojeva s
razli¢itim snagama, momentalnim mehanickim op-
terecenjima, itd. Zbog toga Sum univerzalnih motora
ima karakteristike tzv. Suma s glatkim spektrom.
Razliciti proizvodaci uredaja s univerzalnim motorima
poduzimaju razli¢ite mjere smanjenja emisije smetnjiu
mrezu i u eter. Uobicajeno se elektri¢ni dovod unutar
samog uredaja blokira filtarskim kondenzatorom koji
potiskuje visokofrekvencijski sadrzaj Suma koji nastaje
prilikom iskrenja. Medutim, koli¢ina nekvalitetnih
proizvoda na masovnom trziStu je golema, tako da se,
na primjer, vrlo Cesto susrecu uredaji s kolektorskim
motorima koji proizvode jake smetnje ¢ak i u UHF
podrucju televizijske difuzije.

Spektar masovnih proizvoda koji generiraju ovu vrstu
Suma neobi¢no je velik. Navest cemo samo neke
najcesce, koji se susrecu u svakom kucanstvu: usisivaci,
fenovi, mikseri, sokovnici, rezaci i elektri¢ni nozevi,
busilice, brusilice, blanjalice i sli¢ni alati, Sivaci strojevi,
brijaci aparati, sobni ventilatori, rashladni ventilatori u
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raCunalima, hi-fi uredaji, video rekorderi, pumpe u
hladionicima, klima uredaji, djecje igracke, itd ... Na
slici 3 dajemo primjera radi jedan tipi¢an uzorak na-
pona na priklju¢nicama kuc¢nog usisivaca u trajanju od
jedne poluperiode mreznog napona, s tim da je mrezni
napon frekvencije 50 Hz uklonjen filtriranjem.

~| Uzorak Suma usisivaca s univerzalnim
motorom u vremenskoj domeni.

v, 50 mV/div
Iy |

e
—

t, 1 ms/div

Slika 3. Uzorak napona Suma na prikljucnici usisivaca u
trajanju od 10 ms

Zanimljivo je da statistika prvoga reda Suma univerzal-
nih motora ima vrlo izrazena obiljeZja Gaussove dis-
tribucije. Spektar ovoga Suma, prikazan u rasponu od 0
Hz do 1 MHz na linearnoj skali, dajemo kao primjer na
slici 4. Na njoj je spektralna gustoca izrazena u decibe-
lima prema voltu. Znacajke Suma na najnizim frekvenci-
jama, do nekoliko kHz, na slici se ne vide zbog mjerila
apscisne osi. Naime, spektralne linije na frekvencijama
proporcionalnim mehanickoj brzini vrtnje stroja isticu
se iznad okolne razine Suma na frekvencijama u svakom
sluc¢aju ispod 20 kHz, a znacajno se istice tek prvih neko-
liko harmonika. Te spektralne linije u stvari su ras-
cijeplijene u niz podlinija razmaknutih za dvostruku
frekvenciju gradske mreze [3].
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Slika 4. Spektar Suma sa slike 3 prikazan u podrucju od 0
Hz do 1 MHz na linearnoj skali. Zbog mjerila apscise ne
vide se spektralne linije na frekvencijama razmjernim me-
hanickoj brzini vrtnje, koje su vidljive na frekvencijama do
nekoliko kHz, a zatim nestaju u glatkom dijelu spektra.
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U [3] je takoder pokazano da razliciti kuéni uredaji s
univerzalnim motorima proizvode Sum u osnovi s istim
frekvencijskim tijekom, a stvarne amplitude napona
Suma razmjerne su nazivnoj snazi uredaja. Zbog toga
medu kuénim uredajima ovakvog tipa najvece smetnje
na PLC mrezi pricinjavaju upravo usisivaci.
Zakljuéno, karakteristike Suma kojega proizvode
univerzalni elektromotori na PLC mrezi su prema [3]
sljedece:

 Sum ima glatki spektar, a intenzitet mu opada s
frekvencijom. Jedino u podrudju najnizih frekven-
cija, ispod 20 kHz, postoje istaknute spektralne linije
promjenjive frekvencije, razmjerne trenutnoj me-
hanickoj brzini rada stroja, koje se izdizu iznad o-
kolne razine Suma za tipi¢no najvise 15 do 20 dBV.
Tipi¢ne razine Suma univerzalnih motora najjacih
kucanskih troSila na frekvencijama ispod 100 kHz,
mjereno na priklju¢nicama uredaja, krecu se oko -30
do —40 dBV, ne racunajuéi eventualno istaknute
spektralne linije na frekvencijama do 20 kHz.

U podrudju do 20 kHz, gdje su smetnje kolektorskih
motora najjace, one se izdizu iznad pozadinskog
Suma za prosjecno 15-ak dBV, mjereno na
priklju¢nicama. U podrucju od 20 do 100 kHz ta
razlika iznosi 30 do 40 dB.

Na frekvencijama od 100 kHz do 1 MHz Sum kolek-
torskih strojeva opada s priblizno 30 dBV po dekadi.
Statistika prvoga reda ove vrste Suma ima obiljezja
Gaussove razdiobe, a unutar uskih frekvencijskih po-
drucja on se moZe modelirati kao bijeli Sum. Na
frekvencijama do 100 kHz odgovaraju¢i model do-
biva se superpozicijom bijelog Suma i nekoliko is-
taknutih spektralnih linija, s osnovnom frekvencijom
proporcionalnom trenutnoj brzini vrtnje i njenim
vi§im harmonicima.

3.2. Tiristorski sklopovi

Ova grupa uredaja takoder je dosta prisutna u kuéan-
stvu i u industriji. Dok u Sirokoj uporabi uglavnom sus-
reemo razlicite regulatore osvjetljenja, grijanja, ili
eventualno brzine vrtnje uredaja s univerzalnim moto-
rima, te izvore napajanja unutar nekih elektronickih
uredaja, u industriji se pomocu tiristorskih sklopova i
postrojenja upravlja ponekad i vrlo velikim tokovima
energije. S obzirom na prirodu rada ovih uredaja, Sum
koji oni proizvode manifestira se kao niz impulsa sink-
roniziranih s frekvencijom energetske mreze, ili ceSce s
njenom dvostrukom vrijednoséu.

Nacelo rada jednostavnih prigusivaca svjetla je jed-
nostavno. Kontrolni element, obi¢no triac, okida se
uvijek u istoj fazi svake poluperiode sinusnog napona
energetske mreze. To osigurava okidni sklop, ¢ije vre-
mensko kasnjenje u odnosu na pocetak poluperiode
namjeSta korisnik. U fiksnom polozaju regulatora tre-
nutak okidanja to¢no je sinkroniziran na frekvenciju
poluperiode, dakle na 100 Hz. Kada dobije okidni sig-

nal, triac odjednom omogucdi porast trenutne vrijed-
nosti struje s nule na vrijednost odredenu naponom
mreze i otporom troSila. Istodobno, napon na triacu
naglo pada s trenutne vrijednosti mreznog napona na
neku malu vrijednost, tipi¢no do 2 V. Zbog toga nas-
taje kratkotrajan naponski impuls na mrezi. Zbog
ublazavanja impulsa u prigusivace se ugraduje nisko-
propusni LC filtar, koji usporava porast struje pri uk-
lju¢enju. Medutim, niskopropusni filtar kao
rezonantna struktura, zajedno s impedancijom dis-
tribucijske mreze i samim upravljanim troSilom,
odreduje slobodni odziv mreze na nagli naponski pro-
pad, odnosno na porast struje, a taj odziv obi¢no sadrZi
priguseno istitravanje na prirodnoj frekvenciji sustava.
Na slici 5 vidi se primjer jednog impulsa koji nastaje
svakih 10 ms u mrezi u kojoj radi prigusivac rasvjete.

Tipi¢an impuls u trenutku
okidanja regulatora osvjetljenja

v, 5 V/div

t, 200 ps/div

Slika 5. Ilustracija tipi¢nog impulsa tiristorskog regulatora
osvjetljenja. Obratiti paZnju na relativno kratko trajanje i
visoku amplitudu. U ovome slucaju istitravanje je dobro
priguseno.

Spektralni sadrzaj impulsne smetnje priguSivaca ras-
vjete vrlo je bogat. U niskofrekventnom podrucju, do
100 kHz, postoji veliki broj jakih spektralnih linija, go-
tovo jednake razine, razmaknutih za po 50 Hz. Har-
monici reda veéeg od 200 u imaju razine tipicno 40
dBV vise od pozadinskog Suma [3]. Amplituda pojedi-
nacnih impulsa, a time i amplituda harmonickih kom-
ponenti, u proporciji je s upravljanom snagom, premda
faktor razmjernosti ovisi o konkretnom tiristorskom
sklopu i impedantnim prilikama u mreZi. Nije nikakva
rijetkost da vr$ne vrijednosti impulsa prijedu i nekoliko
desetaka volti, a u veéini slucajeva radi se o najmanje
nekoliko volti.

Ipak, zbog prirode nastanka smetnji tiristorskih sklo-
pova mozZe se ustvrditi da za primjene u PLC komu-
nikacijama spektralni sadrzaj te pojave nije od
primarnog znacenja, s obzirom na njenu inherentnu
predvidivost, kako po trenutku nastajanja, tako i po
trajanju i intenzitetu. Medutim, osim ako je izvor smet-
nje u neposrednoj blizini PLC prijamnika, atenuacijom
1 izobli¢enjem kroz mreZu ova se vrsta impulsne smet-
nje utapa u Sumi impulsa drugih izvora, odnosno dru-
gacijeg podrijetla, a najvaznije mjere za ocjenu
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impulsnog Suma i uspjeSno modeliranje kanala

onecis¢enog njime su statisticke razdiobe trajanja, am-

plitude i trajanja intervala bez impulsa smetnji.

Klju¢na svojstva smetnji koje proizvode tiristorski

regulatori su:

* Kratkotrajniivrlo intenzivni periodicki impulsi sink-
ronizirani s frekvencijom poluperiode mreze, tra-
janja nekoliko mikrosekundi, i amplituda od
nekoliko volti navise.

* Energija impulsa rasprsena je na dosta veliku Sirinu
spektra, u jasno definiranim spektralnim linijjama
razmaka jednakog mreznoj frekvenciji.

* Visok stupanj predvidivosti pojave, zbog kojega ju je
zapravo neispravno zvati Sumom. Vrlo mali dio tra-
janja poluperiode zagaden je ovom vrstom smetnje.

3.3. Ostali izvori smetnji na frekvencijama do 1 MHz

Switch-mode pretvaraci napona u posljednje vrijeme
sve viSe zamjenjuju ostale izvore niskog istosmjernog
zahvaljujudi svojoj niskoj cijeni, malim dimenzijama i
malom zagrijavanju. Frekvencija rada takvih napajaca
redovito je u ultrazvué¢nom podrucju, najcesée izmedu
20 i 200 kHz. Premda su oni ocito izvori periodic¢kih
smetnji, radna frekvencija im nije osobito stabilna,
posebno kod uredaja losije kvalitete. Njihova osnovna
frekvencija nema nikakve veze s frekvencijom energet-
ske mreze. Valni oblik struje koju crpe iz mrezZe u pra-
vilu izgleda kao izoblicena pilasta  struja,
karakterizirana bogatim sadrZzajem spektralnih linija
na frekvencijama harmonika osnovne frekvencije. U
literaturi nema podrobnije analize intenziteta smetnji
od ovih uredaja. U svakom slucaju, s obzirom na rela-
tivno visoke osnovne frekvencije, smetnje swith mode
napajaca tonu u pozadinski Sum tek na frekvencijama
iznad nekih 700 kHz.

Vrlo jaki izvori harmonickih smetnji mogu biti
najrazlicitiji nelicencirani uredaji za komuniciranje
PLC medijem, od kojih su naj¢es¢i djecji alarmi. Kao i
kod sve robe Siroke potrosnje, kvaliteta ovih uredaja, a
posebno briga veéine proizvodaca za elektromagnet-
sku kompatibilnost, u najmanju ruku je upitna. Premda
bi se ti uredaji dali pazljivo izvesti tako da zaposjedaju
pojas od samo nekoliko kHz, s frekvencijom nosioca u
ultrazvu¢nom podrucju, oni obi¢no u mrezu emitiraju
niz vrlo jakih i dosta Sirokih spektralnih linija. Do sada
objavljena literatura ne omogucéuje kvantitativnu
evaluaciju doprinosa tih uredaja ukupnom Sumu, $to je
i razumljivo s obzirom na nestandardiziranost i veliku
raznolikost proizvoda.

Televizijski prijamnici generiraju spektralne linije
smetnji zamjetne jakosti na harmonicima frekvencije
horizontalnog oscilatora. Po svojoj pojavnosti one
nalikuju smetnjama od switch mode ispravljaca, s tom
razlikom §to su iznosi frekvecija vrlo stabilni, jer su
sinkronizirani horizontalnom frekvencijom televi-
zijskih odasSiljaca. Unato¢ ugradenom kondenzatoru
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paralelno spojenom kabelu mreznog napajanja,
televizijski prijamnik na mjestu gdje je prikljucen
podize anvelopu spektra Suma za oko 20 dBV u odnosu
na pozadinski Sum, i pritom ima vrlo istaknute spek-
tralne linije harmonika horizontalne frekvencije (ti-
picno 50 dB iznad pozadinskog Suma). Osim ovih
glavnih spektralnih linija, njihovi bo¢ni pojasevi sadrze
mnostvo diskretnih spektralnih linija razmaknutih za
iznos vetikalne frekvencije, odnosno frekvencije
mreze, dakle za 50 Hz [3].

Selander u [12] konstatira postojanje uskopojasnih
komponenti Suma, kao i da njihov intenzitet i, za-
nimljivo je, poloZaj na frekvencijskoj osi, ovisi o lokaciji
promatranja, $to se uostalom vidi i na slikama 1i2. On
daje objaSnjenje da je najvjerojatnije rije¢ o radiodi-
fuziji, ali to ne mora biti u cijelosti istinito. Naime, ovis-
nost frekvencija istaknutih linija 0 mjestu promatranja
ne govori tomu u prilog.

Ostali izvori Suma i smetnji na frekvencijama do 1
MHz imaju u osnovi zanemarivo djelovanje u
usporedbi s do sada navedenima.

4. PREGLED KARAKTERISTIKA POZADINSKOG
SUMA U FREKVENCIJSKOM PODRUCJU
OD 1 DO 60 MHz

Eksperimentalni rezultati mjerenja pozadinskog Suma
i Suma kojega proizvode razli¢ita troSila objavljeni su
samo u nekoliko ¢lanaka i drugih publikacija. Opcenito
se moZe re¢i da su podaci o osobinama Suma PLC
mreZe na viSim frekvencijama oskudni. Van der Gracht
i Donaldson u [1] daju graf ovisnosti ocekivane vrijed-
nosti spektralne gustoée Suma u Sirokom rasponu
frekvencija. Na tom se prikazu vidi da u najproblema-
tinijoj sredini, a to je, $to se unutarnje mreze tice,
uredska zgrada u visokourbaniziranoj zoni, ocekivana
razina gustoce Suma uranja u razinu termickog Suma
na otporu od 50 Q na frekvencijama oko 70 MHz. Prije
toga ona opada (s) priblizno 40 dB po dekadi. U rural-
nim sredinama tipi¢ne vrijednosti Suma su za oko 25
dB niZe. Te su zakonitosti priblizno zadovoljene na
frekvencijama od 5 do 70 MHz, i one mogu biti upo-
trijebljene kao prva aproksimacija za iznos pozadin-
skog Suma. Iznos gustoée Suma na 5 MHz je oko —160
dB(W/MHz). Termicki Sum na radnom otporu od 50
Q ima jednoliku spektralnu gustoéu od -204
dB(W/Hz).

Kao i u podrudju niskih frekvencija, osim pozadinskog
Suma ukupnoj snazi Suma doprinose i drugi izvori.
Najcesce su to troSila priklju¢ena na mrezu negdje u
blizini komunikacijskog kanala. U tom slucaju poza-
dinskoj razini Suma treba dodati spektralnu gustocu
Suma proizvedenog od strane predmetnog troSila u
decibelima, te oduzeti odgovarajuci broj decibela
guSenja izmedu izvora Suma i komunikacijskog prijam-
nika. Nadalje, potrebno je uracunati spektralne linije
uskopojasnih izvora Suma (AM radiodifuzije, radio-
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navigacije, fiksnih mobilnih servisa i sl., a na frekvenci-
jama od 50-ak MHz nadalje, televizijske difuzije).
Selander u [12] daje rezultate mjerenja Suma na
vanjskoj distribucijskoj mreZi u pojasu od 1 do 16 MHz,
gdje konstatira sljedece:

* Na frekvencijama izmedu 1 i 7 MHz pozadinski Sum
se smanjuje s nekih —140 na —170 dB(W/Hz).

* Pozadinski Sum na frekvencijama od 7 do 16 MHz
ima spektralnu gustoc¢u od priblizno —170 dB(W/Hz).

* Postoji veci broj istaknutih spektralnih linija uskopo-
jasnih smetnji, koje se, posebno u visem frekven-
cijskom podrucju, mogu izdizati i do 30 dB iznad
pozadinskog Suma.

Na slici 6 kao ilustraciju iz [12] prenosimo usporedne
dijagrame Suma snimljene na dvije razlicite faze
vanjske mreze.
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Slika 6. Primjer snimljene ovisnosti Suma o frekvenciji na vanjskoj mrezi iz
[12], na dvije razlicite faze u istom razvodnom ormaru

Nadalje, autor u [12] analizira i odnos signala i Suma u
ovisnosti o frekvenciji za promatranu vanjsku mrezu.
Uz amplitudu signala u trafostanici od 2.5 Viimpedan-
ciju generatora signala od 50 , odnosno uz jednoliku
spektralnu gustocu izvora signala od —62 dB(W/Hz),
snimljena je razina prijamnog signala i stavljena na isti
graf s maksimalnim i o¢ekivanim vrijednostima razine
Suma. Ilustrativno ¢emo to prikazati na slici 7 [12],
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Slika 7. Ilustracija frekvencijske ovisnosti odnosa signala i
Suma na mjestu u vanjskoj mrezi udaljenom oko 100 m od
odasiljaca, uz amplitudu signala odasiljaca od 2.5V
na 50 Q [12]

snimljenoj u razvodnom ormaru stotinjak metara
udaljenom od trafostanice.

Na slici se vidi da je odnos signala i Suma povoljan,
naime ve¢i od 20 dB, u pojasu do oko 10 MHz. Nakon
toga se prijamni signal gubi u Sumu. To znaci da je pro-
matrana vanjska mreZa pogodna za komuniciranje u
frekvencijskom podruc¢ju do 10 MHz. Postoje i druga
opazanja koja daju sli¢ne rezultate, ili pak nesSto po-
voljnije [2], ali ¢ini se da podrucje povoljnog odnosa
signala i Suma na vanjskoj mreZi zavrSava negdje iz-
medu 10 i 15 MHz. Dostert u [2] iznosi da se ocekuje
primjena PLC komunikacija u distribucijskoj mrezi do
10 MHz, a na instalacijskoj izmedu 10 i 30 MHz.

Liu i drugi u [6] viSe parcijalna istraZzivanja Suma na in-
stalaciji stambene kuce. Vazno je uociti da se razina
pozadinskog Suma od oko —170 dB(W/Hz), zamije¢ena
kod Selandera na vanjskoj mrezi, nas-
tavlja i na frekvencijama do 60 MHz.
Autori analiziraju ponaSanje Suma
kada se na prostorno bliske uti¢nice
spoje neki tipi¢ni elektricki uredaji u
kuéanstvu. Tako npr. ukljucivanje
usisivaca podize razinu Suma za
prosjecno 40 dB kroz Citav promatrani
opseg, do 60 MHz. Pritom spektar
ostaje gladak. Elektricna grijalica
podize razinu Suma na svim promatra-
nim frekvencijama za priblizno 40 dB,
takoder s glatkim spektrom. Elektri¢ni
mikser u neposrednoj blizini povecava
razinu Suma za oko 60 dB. Televizijski
prijamnik ne podiZze znatno razinu
Suma na svim frekvencijama (srednja razina Suma dize
se za samo oko 5 dB u podru¢ju izmedu 20 i 60 MHz),
ali generira mnostvo uskih spektralnih linija koje mogu
nadvisivati okolnu razinu Suma i za 40 dB.
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INSPECTION OF NOISE CHARACTERISTICS ON
PLC MEDIA

Areview of current developments on PLC media noise char-

acteristics, both on the outside and the inside network is
given, based on references 1-12. Knowledge of noise char-
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acteristics on transmission media enables theoretical
evaluation, simulation and experimental determination of
resistance of each communication system on the total
noise found on the media, and the corresponding noise
model enables communication system's optimization dur-
ing its development.

UBERSICHT DER GERAUSCHEIGENSCHAFTEN AN
ENERGIELEITUNGEN

Auf Grund des Schrifttums [1-12] wird eine Ubersicht bish-
eriger Erkenntnisse Uber das Gerdusch an Energieleitun-
gen, sowohl an Aussen- als auch an Innenleitungen,
dargestellt. Das Wissen Uber Gerduscheigenschaften am
Ubertragungssystem macht eine theoretische Bewertung,
eine Simulation und eine experimentelle Uberprifung der
Widerstandsfahigkeit einzelner Fernmeldesysteme auf den
Gesammtgerdusch in den Leitungen mdglich. Ein Fern-
meldesystem lasst sich im Laufe der Entwicklung op-
timieren, wenn man im Besitz eines bekannten
Gerauschmodells ist.
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