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АДАПТИВНА ЦИФРОВА МОДЕЛЬ ПРОЦЕСІВ ПОШИРЕННЯ 
СИГНАЛІВ У ДОВГИХ ЛІНІЯХ ТА РОЗГАЛУЖЕНИХ  PL-МЕРЕЖАХ 

На основі телеграфних рівнянь Хевисайда розроблено цифрову модель 
процесів розповсюдження високочастотних сигналів по розгалуженій 
деревоподібній мережі електропостачання багатоповерхової 
багатофункціональної будівлі. Запропоновано методику адаптації моделі до 
варіацій розташування джерел і приймачів сигналів. Розроблена модель 
забезпечує можливість у конкретних проектах PL-мереж обґрунтовано з 
погляду надійності й перешкодозахищеності інформаційної мережі вибирати 
місця розташування джерел, приймачів і ретрансляторів сигналів. 
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Вступ 

Для сучасного періоду розвитку інтегрованих систем автоматизації 
характерним є істотне збільшення попиту на автоматизовані системи управління 
будівлями (АСУБ) і багатофункціональними спорудами (АСУБС). 

Концепція побудови подібних систем полягає в інтеграції в єдину інженерну 
систему основних систем життєзабезпечення будівлі (електропостачання, 
освітлення, опалення, мікроклімат та ін.). Особливість сучасних 
багатоповерхових будівель і багатофункціональних споруд з погляду завдань 
управління, контролю, вимірювань і обліку енергоносіїв полягає в тому, що їх 
простір складним способом розподілено на локальні простори користувачів 
(ЛПК) між юридичними і приватними особами, які орендують або є власниками 
виділених площ. Кожний такий локальний простір має бути інформаційно 
інтегрованим в єдину систему автоматизації будівлі. На відміну від основних 
інженерних систем життєзабезпечення, місце розташування яких не змінюється 
з часом, структура розбиття простору будівлі на безліч ЛПК є динамічною. Вона 
безперервно змінюється через зміни договорів оренди та купівлі-продажу 
приміщень. Зміни структури розбиття простору будівлі на безліч ЛПК з 
необхідністю призводить до змін у топології АСУБ і АСУБС. У цих умовах 
традиційні дротові канали зв'язку виявляються неефективними. Зміни топології 
дротових систем вимагають додаткових витрат на придбання кабельно-
провідникових матеріалів і додаткових будівельно-монтажних робіт. При цьому 
раніше прокладені мережі вже, можливо, не будуть використовувати ніколи і 
витрати на їхнє прокладання не окупляться. 

Три популярні бездротові технології: Wi-Fi, ZigBee і EnOcean [1, 2, 3] – 
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ефективні в будівлях малої поверховості, а також у якості локальних підсистем 
усередині окремих приміщень. Залізобетонні перекриття є серйозною 
перешкодою для широкого застосування цих технологій у системах 
автоматизації багатоповерхових будівель. 

Зважаючи на вищезазначене, особливий інтерес для створення інформаційних 
каналів АСУБ і АСУБС набувають Power Line технології, у яких для передачі 
сигналів використовують мережу електропостачання будівлі. Рішення в галузі 
передачі інформації по високовольтних лініях без відгалужень на ділянці 
проходження високочастотного сигналу відомі і добре вивчені [4, 5]. Що ж 
стосується застосування PL-технологій в умовах сильно розгалужених мереж 
електропостачання багатофункціональних будівель, то тут потрібно в кожному 
проекті індивідуально досліджувати умови проходження високочастотних 
сигналів з урахуванням впливу навантажень і численних відгалужень. Метою 
цих досліджень є визначення параметрів високочастотного сигналу в різних 
точках заданої мережі електропостачання за заданого місцярозташування 
джерела сигналу. Методологія побудови топологічної структури мережі для 
передачі інформації по ланцюгах електропостачання будівлі повинна спиратися 
на результати подібних досліджень. 

У зв'язку з тиражуванням PL-технологій у різних проектах АСУБ і АСУБС 
актуальним є завдання створення універсальної адаптивної цифрової моделі 
процесів розповсюдження високочастотних сигналів по розгалуженій 
деревоподібній мережі електропостачання багатоповерхової 
багатофункціональної будівлі. Наша робота присвячена розв’язанню цього 
завдання. Відмітна особливість пропонованого розв’язку полягає в оригінальній 
методології побудови об'єктно орієнтованих цифрових моделей деревоподібних  
PL-мереж із двох типів уніфікованих функціональних модулів, а також у 
механізмі автоматичного переналагодження структури моделі за зміни місць 
розташування джерел високочастотних сигналів. Не претендуючи на повноту і 
точність опису процесів передачі сигналів у PL- мережах, пропонована модель 
дозволяє істотно спростити й оптимізувати їхнє проектування. 

Моделювання процесу поширення сигналів у деревоподібній мережі методом 
зустрічних інформаційних потоків 

Електромагнітний процес поширення сигналу в лінії з розподіленими 
параметрами описують так званими телеграфними рівняннями Хевисайда [6] 
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де  t,li  –  струм у лінії,  ,u l t  – напруга між прямим (фазним) і зворотним 
(нульовим) проводами лінії, , ,R L C   – відповідно погонні опір, індуктивність і 
ємність лінії, G  – погонна провідність ізоляції між прямим і зворотним 
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проводами лінії. 
За Хевісайдом, лінію з розподіленими параметрами моделюють ланцюгом 

елементарних чотириполюсників. Кожен чотириполюсник є моделлю 
нескінченно малої ділянки лінії, на якій розподілені параметри, задані 
погонними величинами: ємністю, індуктивністю й активним опором. 
Ураховуючи специфіку мереж електропостачання будівель, зробимо  
спрощувальні припущення.  

1. Під час побудови моделі елементарної ділянки нехтуватимемо імпедансом 
зворотного проводу (глухо заземленої нейтралі розподільчої мережі), 
наближено вважаючи потенціал нульового проводу (багаторазово заземленого) 
таким, що дорівнює нулю. Унаслідок цього допущення ділянки мережі в 
першому наближенні можуть бути представлені елементарними 
триполюсниками, як показано на рис. 1.  

2. Ураховуючи порівняно малу протяжність ділянок мережі 
електропостачання будівлі (порядку декількох десятків метрів) провідністю 
ізоляції між проводами лінії нехтуємо. 

3. Ураховуючи, що на частотах порядку 100 кГц довжина хвилі 
сигналу   212  LC




  в мережах електропостачання має порядок 32 1010 ... м, 

перевищуючи протяжність ділянок між точками її розгалуження, нехтуємо 
спотвореннями сигналу, унаслідок відбиття хвилі. 

 
Схематичне зображення лінії, складеної з елементарних триполюсників 

показано на рис. 1. 
Замінюючи наближено нескінченно малий приріст лінії кінцево малою її 

ділянкою, перетворимо телеграфні рівняння до виду кінцево-різницевих 
рівнянь, що описують елементарний триполюсник як функціональний модуль, 
що перетворює вектор вхідних змінних триполюсника    ,x xu t i t    у вектор 
вихідних змінних    ,y yu t i t    
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Рис. 1. Лінія поширення сигналу, що складена з елементарних триполюсників 
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.  Така заміна не вносить суттєвих перекручень у картину 

поширення сигналу, якщо відношення довжини l  елементарної ділянки лінії 
до довжини хвилі   1 22 LC





 , яка розповсюджується  нею,  наближається до 

нуля. 
 
 

 
 

Рис. 2. Приклад фрагмента деревовидної мережі з вузлом розгалуження 
 
Особливість деревоподібної PL-мережі полягає в тому, що у вузлах її 

розгалуження струми елементарних триполюсників, які є такими, що втікають, 
підсумовують таким чином, що отриманий сумарний струм дорівнює струму, 
що витікає з попереднього триполюсника (див. рис. 2). 
 

 У тому фрагменті ланцюга, який зображено на рис. 2, струм yi , який витікає 
триполюсника № 1, розташованого ліворуч від вузла розгалуження мережі, 
дорівнює сумі струмів 1 2y x xi i i  , що втікають у триполюсникі № 2 і № 3, що 
розташовані праворуч від вузла. При цьому напруга на входах триполюсників № 
2 і № 3, розташованих праворуч від вузла, дорівнює напрузі на виході 
триполюсника № 1, розташованого ліворуч від вузла мережі 2 3 1x x yu u u  . Отже, 
враховуючи характер причинно-наслідкових зв'язків у деревоподібній мережі, 
необхідно під час побудови моделі елементарного триполюсника (МЕТ) струм, 
що втікає, розглядати як вихідну змінну, а той, що витікає – як вхідну. При 
цьому напруга, яку подають на елементарний триполюсник з боку струму, що 
втікає, є вхідною, а напруга з боку струму, що витікає, – вихідною (рис. 3). 
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Для отримання замкнутої системи диференціальних рівнянь під час 
моделювання деревоподібної PL-мережі необхідно врахувати навантаження на 
кінцевих гілках дерева електричної мережі. Загалом у якості моделі 
навантаження можна розглядати пасивний двополюсник, що містить 
індуктивність, ємність і резистор (рис. 4). 

 
 
 
 
 
 

   Модель кінцевого двополюсника (МКД) описуємо системою рівнянь 
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Тут, на відміну від (1) і (2), символами C,L,R  позначені не погонні, а 
зосереджені величини. 

Приклад побудови моделі довгої лінії з навантаженням в кінці лінії показаний 
на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Модель довгої лінії 

xu

yi
xu

yi yU
xi xi

yu

МКД 

 
МЕТ 

Джерело 
сигналу 

xu xi

yi
yU

0
  

l 2l l  l l l

 
МЕТ 

 
МЕТ 

x y xi i C l du dt    
y x y yu u i R l L l di dt       

xU
  

yi   

xi   

yu   

Рис. 3. Модель элементарного триполюсника (МЕТ) 

Рис. 4. Пасивний кінцевий двополюсник (навантаження) 
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Приклад побудови моделі деревоподібної мережі в точці розгалуження 

показаний на рис. 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Модель деревоподібної мережі в точці розгалуження 
 

Варіація дерева мережі за зміни місця розташування джерела сигналів 

Цифрова модель розгалуженої PL-мережі дає напрямок розв’язку 
знаходження параметрів високочастотного сигналу в різних точках заданої 
мережі електропостачання за будь-якого розташування джерела сигналу. Нехай, 
наприклад, поставлено завдання створити інформаційний PL- канал між двома 
заданими ЛПК багатофункціональної споруди. Результат моделювання процесу 
поширення сигналу мережею електропостачання, що зв'язує ці ЛПК, може 
свідчити про те, що параметри сигналу в точках його прийому забезпечують 
необхідний рівень надійності проектованого інформаційного каналу. В іншому 
випадку потрібна ретрансляція сигналу. Для того щоб дослідити параметри 
сигналів, які поширюються від різних джерел із різних точок мережі, необхідно 
вміти відповідним чином перебудовувати структуру моделі.  

Дереву мережі поставимо у відповідність анізотропний ациклічний 
деревоподібний граф [7]. Цей граф відображає топологію мережі 
електропостачання. Модель поширення сигналу,  побудована по дереву, 
відповідає розміщенню джерела сигналу в кореневому вузлі, звідки починається 
розподіл енергії в мережі електропостачання.   

Для того щоб дослідити поширення сигналу від джерела, розташованого в 
довільному вузлі мережі, необхідно перебудувати дерево таким чином, щоб 
його коренем виявився вузол, у якому розташовано джерело сигналу. За такої 
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варіації дерева може змінитися спрямованість його ребер, а інцидентність 
(зв'язність двох будь-яких вершин) залишається без змін. Розглянемо 
формальний алгоритм варіації дерева на прикладі. 

На рис. 7 показано граф 0G  дерева мережі. Вершини графа відповідають 
точкам розгалуження мережі електропостачання. Оскільки розгалуження 
здійснюються в розподільчих пристроях, то місця можливого встановлення 
джерел і приймачів сигналів також збігаються з точками розгалуження. 

 

 
Ребрам цього графа відповідають ділянки мережі електропостачання, 

виконані, як правило, кабелями різних марок, довжин і перетинів. У цифрової 
моделі PL-мережі кожному ребру графа 0G  поставлено у відповідність вектор 
параметрів, що містить кількість елементарних триполюсників на модельованій 
ділянці, довжину елементарної ділянки мережі, а також погонні значення опору, 
індуктивності і ємності. Ці вектори залишаються незмінними за всіх варіацій 
дерева мережі. На рис. 7 ребра графа 0G  позначені буквами латинського 
алфавіту. 

Структуру графа відображає матриця інцидентності. Ураховуючи 
анізотропність графа, яка відображає напрямок передачі сигналу, домовимося 
позначати його ребра, які з'єднують вершини так, що на першому місці вказано 
вершину – витік сигналу, а на другому – стік сигналу. Наприклад, на рис. 7 це 
ребра 1 – 2; 2 – 3; 2 – 4; 4 – 5; 4 – 6. У матриці нехай відповідають за витоки 
рядки, а за стоки – стовпці. Вихідна матриця інцидентності для дерева мережі 
має вигляд, що представлено в табл. 1. 

Таблиця 1 
 
 

 
 
 
 

 
 

1 

3 

2 4 5 

6 
Рис. 7. Структура мережі електропостачання 

A 

B 

C D 

F 

 1 2 3 4 5 6 
1>  A 0 0 0 0 
2 a  B C 0 0 
3 0 b  0 0 0 
4 0 c 0  D F 
5 0 0 0 d  0 
6 0 0 0 f 0  
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Елементами ijg цієї матриці є ребра графа. Якщо ребро активовано в моделі, 

відповідний елемент матриці позначатимемо великою буквою. Якщо ж елемент 
матриці відповідає двом пов'язаним вершин, але відповідне ребро не активовано 
в розглянутій моделі, елемент матриці позначатимемо малою буквою.  

Нехай, наприклад, джерело сигналу потрібно розмістити у вузлі 3. Для того 
щоб синтезувати модель необхідно перебудувати дерево мережі так, щоб його 
коренем стала вершина 3.  

Переглядаємо рядок 3. Кожен елемент рядка 3 порівнюємо із симетричним 
відносно головної діагоналі елементом. Якщо елемент рядка – мала літера, а 
симетричний йому елемент – прописна, то міняємо позначення обох елементів 
на протилежні. У всіх інших випадках залишаємо колишні значення. У цьому 
разі елемент 32g b  слід активувати  ( Bg 32 ),  а симетричний йому элемент 

Bg 23  дезактивувати ( bg 23 ). 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Переглядаємо рядки, номери яких дорівнюють другим індексам (номерам 
стоків) у позначеннях елементів рядка 3, позначених прописними літерами. У 
цьому разі це рядок 2. У цьому рядку всі елементи, позначені прописними 
літерами, залишаємо без змін (елемент C залишаємо без змін), а статус 
елементів, позначених малими літерами, змінюємо на протилежний (елемент  

21g a  активуємо 21g A , симетричний йому елемент 12g A дезактивуємо 
12g a .   Елементи, у яких другі індекси вказують рядки, змінені на 

попередньому кроці, залишаються без змін (у цьому випадку це елемент 
23g b ). 
 
 
 
 
 

                                   Таблиця 2 
 1 2 3 4 5 6 
1  A 0 0 0 0 
2 a  b C 0 0 

3> 0 B  0 0 0 
4 0 c 0  D F 
5 0 0 0 d  0 
6 0 0 0 f 0  
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Переглядаємо рядки, номери яких  дорівнюють другим індексам (номерам 
стоків) елементів рядка 2, позначених прописними літерами. У цьому випадку 
це рядки 1, 4. У рядку 1 елемент 12g a  не змінюється, через те що рядок 2 
було змінено на попередньому кроці. У рядку 4 елемент 42g c  не змінюється, 
через те що рядок 2 було змінено на попередньому кроці. Отже, процес 
перетворення графа закінчено. Його вигляд під час розміщення джерела 
сигналу у вузлі 3 показано на рис. 8а. 

 
 
 

                                 
 

Рис. 8. Варіації графа PL-мережі за зміни місця розташування джерела сигналу: а) джерело поміщено у вузлі 3; 
б) джерело поміщено у вузлі 4 

 
Нехай, наприклад, джерело сигналу потрібно розмістити у вузлі 4. Для того 

щоб синтезувати модель, необхідно перебудувати дерево мережі так, щоб його 
коренем стала вершина 4. Керуючись аналогічним алгоритмом, отримаємо 

3 

1 

2 4 5 

6 

B 

A 

C D 

F 

6 

4 2 3 

1 

5 D 

C 

A 

F 

B 

                                 Таблиця 3 
 1 2 3 4 5 6 
1  a 0 0 0 0 
2 A  b C 0 0 

3> 0 B  0 0 0 
4 0 c 0  D F 
5 0 0 0 d  0 
6 0 0 0 f 0  

 
 
 

а) 
б) 
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шуканий граф (рис. 8б). 
 

Приклад використання моделі під час аналізу умов проходження інформаційних 
сигналів у системі електропостачання багатоповерхової будівлі 

 

 

 Топологічна схема досліджуваної системи показана на рис. 9. 
 

 
 
 

Рис. 9. Топологічна схема системи електропостачання багатоповерхової будівлі 
 
Приклад синтезу MATLAB-моделі. 
Модель № 1: джерело сигналу розташовано у вершині 1 (рис. 10). 
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 Рис. 10. Таблиця завдання структури системи 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 11. Синтезована програма моделі 
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Результат автоматичного синтезу моделі № 1 (рис. 11). 
 
Результати моделювання PL-мережі наведено в табл. 4. 

Таблиця 4 
Відносні амплітуди сигналів залежно від місць розташування джерел і приймачів 

 

Висновки  

1. Розроблено універсальну, з можливістю автоматичного переналагодження, 
адаптивну цифрову модель процесів розповсюдження високочастотних сигналів 
по розгалуженій деревоподібній мережі електропостачання багатоповерхової 
багатофункціональної будівлі.  

2. Розроблена модель забезпечує можливість у конкретних проектах PL-
мереж обґрунтовано з погляду надійності й перешкодозахищеності 
інформаційної мережі вибирати місце розташування джерел, приймачів і 
ретрансляторів високочастотних сигналів. 
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ADAPTIVE DIGITAL MODEL OF SIGNAL PROPAGATION PROCESSES 

IN LONG LINES AND BRANCHING PL- NETWORK 

 

On the basis of Heavyside telegrapher’s equations digital model of high frequency 

signals propagation in branch tree-like energy supply network of multistory 

multifunctional building has been developed. The technique of model adaptation to 

the variations of sources and receivers of signals location has been suggested. The 

developed model provides the possibility to select the location of sources, receivers 

and relay stations of high frequency signals from the point of view of reliability and 

error probability performance of information  network. 

Key words: model, signal, network, source, receiver, two-terminal network, tree-

terminal device, graph. 
 

Introduction 

 

Modern period of development of automation integrated systems is characterized 

by considerable growth of the demand for automated control systems of buildings 

(ACSB) and multifunctional constructions (ACSMC).  

The concept of similar systems construction is based on integration in a single 

engineering system main life-support systems of the building (electric energy supply, 

lighting, heat supply, microclimate, etc.). The characteristic feature of modern 

multistory buildings and multifunctional constructions from the point of view of 

management, control, measurement and account of energy resources is that their 

space is in a complex manner divided into local spaces of the users (LSU) among 

numerous judicial and private persons – tenats or owners of these areas. Each such 

local space must be informationally integrated in a single system of building 

automation. Unlike principle engineering life-support systems, location of which 

does not change in time, the structure of building space division into numerous local 

spaces of users (LSU) is dynamic. It undergoes constant changes due to changes of 

rent contracts and contracts of building purchase. Changes of the structure of 

building space division into numerous LSU leads to changes in the topology of 

ACSB and ACSMC. In these conditions conventional wire communication channels 

turn out to be inefficient. Changes of the topology of wire systems require additional 

expenditures for buying cables and conducting materials and additional civil 

engineering and installation works. And probably, already installed networks will 

never be used and the expenses for their installation will not be recouped.  

Three popular wireless technologies Wi-Fi, ZigBee and EnOcean [1,2,3] are 

efficient in   buildings, having few floors and as  local subsystems inside separate 

premises. Reinforced concrete floors are serious obstacles for wide application of 

these technologies in the systems of automation of multistory buildings.  
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In this connection, Power Line technologies become very interesting for creation 

of information channel of ACSB and ACSMC, because these technologies use for 

signal transmission the network of electric supply. Solutions in the sphere of 

information transfer along high voltage lines without branching on the section of 

high voltage signal passage are known and well studied [4, 5]. Regarding the 

application of PL-technologies in conditions of branching networks of energy supply 

of multifunctional buildings, individual study of the conditions of high voltage 

signals passage, taking into account shunting action of loads and numerous 

branchings should be performed. The aim of these studies is determination of high 

frequency signal parameters in different points of the given energy supply network at 

the preset location of signal source. Methodology of construction of topological 

structure of the network for information transmission in energy supply circuits of the 

building must be based on the result of such studies. 

Due to the spreading of PL-technologies in various projects of ACSB and 

ACSMC the problem of creation of universal adaptive digital model of high-

frequency signals propagation processes in branching tree-like network of energy 

supply of multistory, multifunctional building becomes urgent. The given study is 

aimed at solution of this problem. Characteristic feature of the suggested solution 

consists in original methodology of construction of object-oriented digital models of 

tree-like PL-networks of two types of unified functional modules and in the 

mechanism of automatic readjustment of the model structure in the process of the 

change of high frequency signals sources locations. Without having a claim on 

completeness and accuracy of processes description of signals  in PL-networks 

transmission, the suggested model enables to simplify considerably and optimize 

their design.  

 
Modeling of signals propagation process in tree-like networks by means of counter 

information flows  

 

Electromagnetic process of signal propagation in the line with distributed 

parameters is described by the so-called Heavyside telegrapher’s equations 

 

,

,

u i
L iR

l t

i u
C uG

l t

∂ ∂
= − −

∂ ∂
∂ ∂
= − −

∂ ∂

 (1) 

where ( )t,li  -  current in the line, ( ),u l t  - voltage between direct (phase) and return 

(zero) wires of the line, , ,R L C   - linear resistances, inductance and capacitance of the 

line, correspondingly, G  - linear conductance of insulation between direct and return 

wires. 

Following Heavyside, the line with distribution parameters is modeled by the 

chaine of elementary two-ports. Each two-port is the model of infinitely small 

section of the line, where distributive parameters are set by linear values: 

capacitance, inductance and active resistance. Taking into account the characteristic 
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features of electric supply networks of buildings, we will make some assumptions.  

1) While construction the model of the elementary section, we will neglect the 

impedance of the  return wire (dead grounded neutral of distributive network) 

approximately considering the potential of neutral wire (multiply grounded) 

everywhere to be equal zero. As a result of this assumption, sections of the network 

in the first approximation can be presented by the elementary three- terminal devices 

, as it is shown in Fig. 1. 

2) Taking into account comparatively small length of the sections of electric 

energy supply (approximately several scores of meters) we may neglect the 

conductance of insulation between the wires of the line. 

3) Taking into consideration the fact, that on 100 kHz frequencies, the signal 

wavelength ( ) 212 −= LC
ω
π

λ  in energy supply network has the order 32 1010 ... m, 

exceeding the length of sections between the points of its branching, we may neglect 

signal distortions, as a result of wave reflection. 

Schematic representation of line model, taking into account the suggested 

assumptions, is shown in Fig. 1. 

 
 

 

Replacing the approximately infinite small increment of the line by its finite small 

section, we transform telegrapher’s equation in partial derivatives to the form of 

finitely-differential equations, describing elementary tree-terminal device as 

functional module, transforming the vector of input variables of  ( ) ( ),x xu t i t    into the 

vector of output variables ( ) ( ),
y y

u t i t    

 

,

.

y

y x y

x
y x

di
u u i R l L l

dt

du
i i C l

dt

= − ∆ − ∆

= − ∆

    (2) 

These equations are obtained from (1) by replacing ( )
( ) ( )

,
y x

u t u t
u l t
l l

−∂
=

∂ ∆
 and 

R L 

C 

R L 

C Elementary three 

terminal device 

l

  

l∆
  

xu

  
y

u

  

y
i

  

xi

  

ci

  

Fig. 1. Line of signal propagation, composed of elementary three terminal device 
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( )
( ) ( )

,
y x
i t i t

i l t
l l

−∂
=

∂ ∆
.  Such replacement does not introduce considerable distortions 

in the picture of signal propagation, if the ratio of the length ( ) 1 22
LC

π
λ

ω
−

=  of 

elementary section of the line l∆  to the length of the wave, propagation along it, 

tends to zero. 

Characteristic feature of tree-like PL-network is that in the nodes of its branching 

input currents of the elementary tree-terminal devices are added in such a manner, 

that the obtained total current equals  the output current of the previous three 

terminal devices (see Fig. 2). 

 

  

 

Fig. 2. Example of tree-like network fragment with branching node 

 

In the fragment of the circuit, shown in the Figure, output current yi  of three-

terminal device №1, located on the left of the network branching node, equals the 

sum of 1 2y x xi i i= +  of input currents of tree-terminal devices №2 and №3, located on 

the right of the node. In this case the voltage at the inputs of three-terminal devices 

№2, №3, located on the right of the node, equals the voltage at the output of three-

terminal device №1, located on the left of the network node 2 3 1x x yu u u= = . Hence, 

taking into account the character of causal relations in tree-like network, it is 

necessary while construction the model of elementary three-terminal device, to 

consider the input current as output variable and output current – as input variable. In 

this case, the voltage, supplied to elementary three-terminal device on the side of 

input current, is  input, and the voltage on the side of output current – output voltage 

(Fig. 3). 
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Fig. 3. Model of elementary three- terminal device (MET) 
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To obtain the close system of differential equations in the process of modeling of 

tree-like PL-network it is necessary to take into consideration the load at finite 

branches of electric network tree. In general case, as the model of the load passive 

one-port, comprising the inductance, capacitor and resister can be considered (Fig. 

4). 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

The model of extreme one-port (MEO) is described by the system of the equations 

 

1
,

,

.

RL
RL x

x
C

y RL C

diL
i u

R R dt

du
i C

dt

i i i

= −

=

= +

 (3) 

Here, unlike (1) and (2) symbols C,L,R  denote not linear but concentrated values.  

The example of construction the model of long line with the load at the end of the 

line is shown in Fig. 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Passive extreme one-port(load) 
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The example of construction of tree-like network in the point of branching is shown 

in Fig. 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Variation of network tree while changing the place of signal source location 

Digital model of branching PL-networks suggests the directions to the solution of 

the problem, dealing with the determination of high frequency signal parameters in 

different points of the given energy supply network at different locations of signal 

source. Let, for instance, the task of creation of information PL-channel between two 

preset LSU of multifunctional construction be set. The result of modeling of signal 

propagation process in electric energy supply network, connecting these LSU, may 

certify that signal parameters in the points of its reception provide the required level 

of reliability of the designed information channel. In other case, signal relaying, is 

needed. To investigate parameters of the signals, propagating from various sources it 

is necessary to know how to reconstruct the structure of the model.  

Initial tree of the network corresponds anisotropic non-cyclic tree-like graph [7]. 

This graph reflects the topology of energy supply network. The model of signal 

propagation, built on initial tree, corresponds to location of signal source in root 

node, where energy distribution in energy system starts. 

To investigate signal propagation from the source, located in random node of the 

network, it is necessary to reconstruct the tree, so that its root be the node, where 

signal source is placed. In case of such tree variation the direction of its ribs may 

change, and incidence (connectivity of any two vertices) remain without changes. 

Let us consider formal algorithm of tree variation on the example. 
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Fig. 6. Model of tree-like network in the point of branching 
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Fig. 7 shows the graph 
0G  of initial tree. Vertices of the graph correspond to the 

points of energy supply network branching. As branchings are realized in distributive 

devices, then the places of possible installation of the sources and receivers of the 

signals also coincide with the points of branching. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ribs of this graph correspond the sections of electric energy supply network, 

realized, as a rule, by cables of different types, lengths and cross-section. In digital 

model of PL-network each rib of graph 
0G   corresponds the vector of parameters, 

comprising a number of elementary three-terminal devices on the modeled section, 

length of the elementary section of the network and linear values of the resistance, 

inductance and capacitance. These vectors remain unchanged at all variations of the 

network tree. In Fig. 7 the ribs of the graph 
0G  are denoted by the letters of Latin 

alphabet.  

The structure of the graph will be presented by incidence array. Taking into 

account anisotropy of the graph, reflecting the direction of signal transmission we 

will denote its ribs by the numbers of connected vertices, so that, in the first place the 

vertex- source of the signal is indicated, and in the second place – signal discharge. 

For instance, in Fig. 7, these are ribs 1-2; 2-3; 2-4; 4-5; 4-6. Let rows correspond to 

sources and columns – to rows in the array. Incidence array for initial tree has the 

form, shown in Table 1. 

Table 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

3 

2 4 5 

6 

Fig. 7. Structure of energy supply 

A 

B 

C D 

F 

 1 2 3 4 5 6 

1

> 

 A 0 0 0 0 

2 a  B C 0 0 

3 0 b  0 0 0 

4 0 c 0  D F 

5 0 0 0 d  0 

6 0 0 0 f 0  
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Ribs of the graph are elements 
ij
g of this array. If the rib is activated in the model, 

the corresponding element of the array will be denoted by capital letter. If the 

element of the array corresponds to two connected vertices but the corresponding rib 

is not activated in the considered model, we will denote the array element by lower 

case letter.  

Let, for instance, the source of signal be located in node 3. To synthesize the 

model it is necessary to reconstruct the tree of the network, so that, its root be the 

vertex 3.  

1. We look through row 3. Each element of row 3 is compared with symmetrical 

relatively main diagonal, element. If the element of the analyzed row – low case 

letter, and the symmetrical element – capital letter, then we change notations of both 

elements into the opposite ones. In all other cases we keep previous values. In the 

given case element 
32g b=  should be activated (

32g B→ ) and symmetrical to it 

element Bg =23
 should be disactivated (

23g b→ ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. We look through rows, numbers of which equal the second indices (numbers of 

stocks) in the notations of row 3 elements, denoted by capital letters. In the given 

case it is row 2. In this row all the elements, denoted by capital letters we remain 

without changes (element C remains unchanged) and status of the elements, denoted 

by low case letters, we change on the opposite one (element 
21g a= , we activate 

21g A→ , element 
12g A= , symmetrical to it, we disactivate 

12g a→ ). Elements, in 

which the second indices indicate the rows, changed  at the previous step, remain 

unchanged (in the given case it is element 
23g b= ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   Table 2 

 1 2 3 4 5 6 

1  A 0 0 0 0 

2 a  b C 0 0 

3

> 

0 B  0 0 0 

4 0 c 0  D F 

5 0 0 0 d  0 

6 0 0 0 f 0  
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3. We look through rows, numbers of which equal to  the second indices 

(numbers of rows) of the elements of row 2, denoted by capital letters. In the 

given case these are rows 1, 4. In row 1 element 
12g a= does not change, as row 2 

was changes at the  previous step. In row 4 element 
42g c=  does not change, as 

row 2 was changed at the  previous step. Hence, the process of graph 

transformation is over. Its form at arrangement of signal source in node 3 is 

shown in Fig. 8a. 

 

 

 

 

 

 

Let, for instance, signal source be located in node 4. To synthesize the model, it is 

necessary to reconstruct the network tree so that, vertex 4 be its root. Using the 

analogous algorithm we obtain the desired graph (Fig. 8b).  

 
The example of model usage for analysis of the conditions of information signals passage in 

energy supply system of multistory building 
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                                 Table 3 

 1 2 3 4 5 6 

1  a 0 0 0 0 

2 A  b C 0 0 

3

> 

0 B  0 0 0 

4 0 c 0  D F 

5 0 0 0 d  0 

6 0 0 0 f 0  

 

a) b) 

Fig. 8. Variations of PL-network graph at the change of signal source location a) the source is placed in node 

3 ; b) the source is placed in node 4 



AUTOMATICS AND INFORMATION MEASURING FACILITIES 

 

Наукові праці ВНТУ, 2015, № 1 10 

 Topological scheme of the investigated system is shown in Fig. 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The example of synthesis of MATLAB – model.  

Model №1: source of the signal is in vertex 1 (Fig. 10) 

 

  

Fig. 9. Topological scheme of energy supply system of multistorybuilding 

Fig.10. Table of the task of system structure 

 

Input from CTS, 0,4кV 

0,000 

 
Floor 1 

+8,000 

Floor 2 

+12,000 

Floor 3 

+16000 

 
Floor 4 

-4,000 

Parking 

(1)MDP -1 

(6)DS -1-1 

(7)DS -1-2 (2)DS -1-3 

(3)DS -P -1 

(4)DS -P-2 

(8)DS -2-1 

(9)DS -2-2 

(10)DS -2-3 

(12)DS -3-2 
(11)DS -3-

(13)DS -3-

(15)DS -4-2 

(14)DS -4-1 

(16)DS -4-3 
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The result of automatic synthesis of model №1 (Fig.11) 

The results of modeling PL – network are given in Table. 4. 

 

Table 4 
Relative amplitudes of signals depending on the places of location of the sources and receivers 

 

 

  1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 - 1 0.98 1.03 1 0.97 1 0.93 0.93 1 0.89 0.89 1 0.85 

2 1 - 1 1.05 0.53 0.51 0.53 0.49 0.49 0.53 0.47 0.47 0.53 0.45 

3 0.48 1 - 1 0.25 0.25 0.25 0.24 0.24 0.25 0.23 0.23 0.25 0.22 

4 0.4 0.82 1 - 0.21 0.2 0.21 0.19 0.19 0.21 0.19 0.19 0.21 0.18 

6 1 0.53 0.52 0.55 - 1 0.53 0.5 0.5 0.53 0.47 0.47 0.53 0.45 

7 0.76 0.41 0.4 0.42 1 - 0.41 0.38 0.38 0.41 0.36 0.36 0.41 0.35 

8 1 0.61 0.6 0.63 0.61 0.59 - 1 1 0.61 0.54 0.54 0.61 0.52 

9 0.57 0.35 0.34 0.36 0.35 0.34 1 - 0.57 0.35 0.31 0.31 0.36 0.29 

10 0.55 0.33 0.33 0.35 0.33 0.32 1 0.55 - 0.33 0.3 0.3 0.33 0.28 

11 1 0.5 0.5 0.52 0.5 0.49 0.5 0.47 0.47 - 1 1 0.5 0.43 

12 0.6 0.31 0.3 0.32 0.31 0.3 0.31 0.28 0.28 1 - 0.6 0.31 0.26 

13 0.59 0.3 0.29 0.31 0.3 0.29 0.3 0.28 0.28 1 0.59 - 0.3 0.25 

14 1 0.43 0.42 0.45 0.43 0.42 0.43 0.4 0.4 0.43 0.39 0.39 - 1 

15 0.63 0.27 0.27 0.28 0.27 0.27 0.27 0.25 0.25 0.27 0.24 0.24 1 - 

Fig. 11. Synthesized program of the model 
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Conclusions 

 

1. Universal adaptive digital model of the processes of  high frequency signals propagation in 

branching tree-like network of multistory multifunctional building energy supply, having the 

possibility of automatic readjustment, has been developed.  

2. The developed model provides the possibility in certain projects of PL-networks, from the point 

of view of reliability and noise immunity of information network to select location of sources, 

receivers and relay stations of high frequency signals.   
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