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Streszczenie

W artykule zamieszczono wyniki badaymulacyjnych szerokopasmowej
transmisji modemowej wrodowisku sieci energetycznej. Przedstawiono
charakterystyk kanatu PLC i wysfpujacych w nim zaktdécé Wykonano
eksperymenty mage na celu sprawdzenie alisvosci wykorzystania
popularnej techniki OFDM do transmisji sygnatow ankle PLC.

Stowa kluczowe:transmisja PLC, modem OFDM, kanat PLC

The simulation research of the model of
broadband PLC transmission in home’s
electrical systems 230/400 V AC

Abstract

In this article simulation research of the model wbadband PLC
broadband transmission in home’s electrical systeragse performed.
A short characterization of PLC channel and itstulisances was
presented. Simulation experiments were performeidhmpurpose was to
investigate the possibility using of OFDM technidoedata transmission
in PLC channel.
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1. Wprowadzenie

Technologia PLC (ang. Power Line Communication) zlino
wia wykorzystanie infrastruktury sieci energetygzme teleko-
munikacji [2]. Rozrénia sk dwa podziaty transmisji PLC [1]. W
pierwszym z nich bierze gipod uwag przeznaczenia i uzyski-
wane przeptywnéri bitowe. W obgbie tego podziatu wyré
niamy transmigj PLC typuwgskopasmowegg@ang. narrowband
orazszerokopasmowedang. broadband) [1].

Praca prowadzona w ramach projektu Network of Hswee
Komisji Europejskiej, grant numer FP6-0384239 (CQNIT).

Waskopasmowa transmisja PLC wykorzystuje pasmgstodi-
wos¢ okreslone przez norg PN-EN 50065 [9]. Definiuje ona
czestotliwosci od 9 do 148.5 kHz, ktére dzielongrsa cztery pod-
pasma. Pasmo A (9-95 kHz) przeznaczone jest dladza
zasilapcych. Pasma B (95-125 kHz), C (125-140 kHz) i 0@ 4
148.5 kHz) przeznaczone o wykorzystania przez odbiorcow.
Transmisja szerokopasmowa, ze wdgl na obowjizujace regu-
lacje prawne, obejmuje zakres:stotliwosci od 1 do 30 MHz [2].
Jej celem jest uzyskiwanie przeptywind bitowych ponad
2 Mb/s, wymaganych przez nowoczesne aplikacje metfialne.

Drugi podziat bierze pod uwagrodzaj infrastruktury sieci
energetycznej. Wytdia sk sieci PLC typudosgpowego (ang.
access), ktore wykorzystujczes¢ sieci energetycznej dostar-
czapca energé do budynkow, a vec znajdujce st zwykle na
zewmtrz (ang. outdoor), oraz sieci PLC typmewretrznegq
w obrebie jednego budynku (ang. indoor) [2].

Jedynie dla typu wskopasmowego istnigj postanowienia
regulacyjne w formie normy. Dla szerokopasmowychtenow
PLC jak do#d nie ma jednoznacznych okienych standard6w.
Ze wzgkdu na fakt,ze jest to pasmo egtotliwosci radiowych
wykorzystywanych roéwnie przez nadajniki radiowe, bardzo
istotny problem stanowi aspekt kompatyb#oioelektromagne-
tycznej EMC (ang. Electromagnetic Compatibility). BViropie,
w tym zakresie, obowzuje norma EN 55022 definaga dopusz-
czalne poziomy zaburaeprzewodowych i wspélnych generowa-
nych przez urgzenia informatyczne [2].

W ostatnich latach trwajintensywne pracna standaryzacja
technologii PLC [1]. Zaangawane § w nie takie organizacje jak
ETSI, IEEE oraz CENELEC. Oprocz nich sformowaty shw-
niez organizagi przemystowe skupiage wokét siebie kilka-
nacie firm z r&nych bran. Jedn z nich jest HomePlug Power-
line Alliance, ktorej specyfikacja HomePlug 1.0 tpsa jest ju
od 2001 roku. Na rynku nzoa zalé¢ wiele uradzer pracujicych
zgodnie z jej wytycznymi. Oferuje ona przepitywaio rzedu
14 Mb/s w warstwie fizycznej [2].

Kolejnym ciekawym projektem jest OPERA (ang. Opa&rCP
European Research Alliance). Po wydanej w styc20i06 roku
otwartej specyfikacji, odrimie warstw fizycznej i warstwy MAC
(specyfikacja ta przewiduje przeptywdod rzedu 200 Mb/s),
projekt wszedt w drugfaze zmierzajc do tego, aby technologia
PLC stala si prawdzivg alternatywy dla innych technologii [11].

Celem artykutlu bylo zbudowanie i przetestowanie ehod
symulacyjnego OFDM, szerokopasmowej transmisji danw
sieci energetycznej. Przedstawiono révnmieetody modelowania
kanatu PLC typu wewirznego oraz zewdtrznego. Zaprezento-
wano charakterystykwyskpujacych w nim szumu i specyficz-
nych zakidca waskopasmowych i impulsowych, a takmetody
ich generowania w celach symulacyjnych.



2. Modelowanie kanatu PLC

Efektywna transmisja danych wymaga bardzo dobrej
znajomaci medium transmisyjnego [5], dlatego w tym punkcie
przedstawiono opis i metody modelowania kanatu PLC.

2.1. Kanat zewn etrzny — dost epowy

Jako zewntrzny (dosgpowy) (ang. outdoor) kanat PLC
zaproponowano w pracach [8], [10] wielodny (ang. multipath)
model w postaci rownania:

ﬁ( f)= i g, _(ao+31fk)di @_jm (d/v,)

i=1
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Wartas¢ N okresla liczbe rozgakzienh w sieci energetycznej,
g jest wspotczynnikiem wagowyrittego odgaizienia, d; jego
dtugdicia, k stanowi eksponent czynnika ttuoego, ag, a; to
parametry zwizane z ttumieniem orag, — szybkd¢ propagacii
sygnatu transmisyjnego w kablu.

Wartcsci powyzszych parametréw wyznaczag sdokonugc
pomiar6éw w sieci energetycznej. Odpowiddhpulsov i odpo-
wiadajca jej odpowied czstotliwosciowa uzyskaa na podsta-
wie powyzszego wzoru i parametrow z pracy [10] przedstawiono
na rysunku 1 (dolna para charakterystyk).

2.2. Kanat wewn etrzny — domowy

Nieco odmienna sytuacja wypuje w przypadku kanatu PLC
w obrebie wewretrznej sieci energetycznej budynku. Ze verul
na mniejsze odlegsai, sygnaly w poszczegoinych odgakniach
sa mniej tlumione [5]. Koleja charakterystyczn cechy jest
obecnd¢ wielu ,mostkowych” podczen, ktére g zrédiem weee
na charakterystyce eztotliwosciowej [5] (rysunek 1).

Kanal wewrtrzny mana modelowé& w postaci impulséw
o malejcym wyktadniczo module amplitudy, losowym znaku
i przesungciu migdzy kolejnymi impulsami [10]. Przykiadowy
kanat tego typu, uzyskany jak poprzednio z prad},[przedsta-
wiono w dziedzinie czasu i egtotliwosci na rysunku 1 (gorna
para charakterystyk).

3. Modelowanie zakiéce n

Przewody energetyczne nie zostaly zaprojektowanecelow
komunikacyjnych zwtaszcza w zakresie wysokichstatliwosci.
Dodatkowo dua liczba rénych uradzen podkczonych do wielu
punktéw sieci powodujeze w kanale PLC mima spotka wiele
rodzajow zakiock W literaturze [4], [6], [7] dotyckej tego
zagadnienia, jako gtéwne rodzaje wymienig szum kolorowy
tla, czsto wystpujacy obok zakldceé waskopasmowych oraz
okresowe i nieokresowe zaktdcenia impulsowe.

W tym punkcie artykutu mma znaléé¢ informacje na temat
sposobu modelowania zakildicevn kanale PLC, zastosowane
réwniez w niniejszych badaniach.

3.1. Szum kolorowy

Kanalu PLC nie zawiera jujedynie szumu biatego. Jego
miejsce zajmuje szum kolorowy, ktéregestps¢ widmowa mocy
nie ma stalej wartwi w dziedzinie cestotliwosci. Dokument [10]
proponuje modelowanie tego rodzaju szumu jako opga
krzywa wyrazona réwnaniem:
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Rys. 1. Odpowiedzi impulsowe oraz odpowiadejim odpowiedzi
czgstotliwosciowe symulowanego kanatu PLC z [10]

Fig. 1. Impulse responses and corresponding frequencynsspof simulated PLC
reference channels from [10]

B SIS T
1 4
-100 -
T e ,,,——
; il
@ 120 - A b
S,
) i N
@ 130 ST
-140 oo e R M
14" 3 V‘W”‘WNI”W\MWWWH
-150\\\\1\\\\1\\\\\\\\\\\\i
0 5 10 15 20 25
f [MHz]

Rys. 2. Gstas¢ widmowa mocy zaktdae a — szum kolorowy ttab — zakiécenia
waskopasmowe — zakidcenia impulsowe

Fig. 2. Power spectral density of additive disturbanaes:colored wideband noise,
b — narrowband interferences amé impulsive disturbances
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Rys. 3. Przebieg czasowy zaktédepulsowych
Fig. 3. Time waveform of impulsive disturbances

Parametr A, okresla gestas¢ widmowa mocy dla daych
wartasci czestotliwosci. ParametrAy méwi o r&nicy gestasci
widmowej mocy mgdzy wartdciami A(e) oraz A(0). Wartéc f,
umazliwia modelownie szybkéi opadania krzywej A(f).

Widmo gstasci mocy dla parametréwA,= —38 dB \/Hz,
A, = —145 dB V//Hz orazf, = 0.7 MHz uzyskane metadiltracji
szumu réwnomiernego przez zaprojektowany na podstaw
krzywej A(f) filtr FIR, przedstawiono na rysunkulzywa ,a").



3.2. Zakiécenia w gskopasmowe

Kable energetycznie zwykle nie zawierapchrony przed
zaktéceniami wskopasmowymi [2]. Icherédiem w kanale PLC
mog by¢ nadajniki radiowe lub niektére wdzenia elektryczne.
Tego typu zaktécenia moa modelowéaw postaci wzoru:

e () = ASIN@A( T+ sin@rt, 1) ©

m

gdzie A, okresla amplitud; fali nosnej o czstotliwosé f,, Af jest
dewiacp czestotliwosci, af,, — czstotliwoscia modulupca.

Widmo gestasci mocy zaktoca dla parametrowAc= 10 mV,
fo = 10.99 MHz 4f = ., =24.4kHz, przedstawiono na rysunku 2
(krzywa ,b").

3.3. Zaktocenia impulsowe

Zaktécenia impulsowe powstagzesto w wyniku whczania lub
wytaczania r@nych uradzex w sieci energetycznej [4]. Wyidia
sig trzy ich rodzaje: impulsowe zaktocenia okresoweckyo-
niczne lub asynchroniczne zestotliwoicia sieci oraz zaktdcenia
nieokresowe [10]. Mizna je modelow&w postaci sumy gasn
cych sinusoid wyrzonej rownaniem:

3
N (D) = Z A (t)sin(2r fkt+¢)e—t/(Tk/4) @
k=1

gdzie A, okresla amplitud sktadowej sinusoidy o egtotliwosc f,
i fazie @, a parametl okrela czas jej ganiecia.

Na rysunkach 2 (krzywa ,c”) i 3 przedstawiono odpednio
widmo gstasci mocy i przebieg czasowy zaktécenia impulso-
wego dla parametréwA; = 200 mV,A, = 170 mV,A; = 100 mV,

f; = 3 MHz,f, = 5 MHz,f; = 7 MHz orazT,= 10 ps. Amplitudy
impulséw zostaly tutaj specjalnie wyolbrzymiony,yapokazé
ich wptyw nasredni SNR. Typowe, zmierzone w kanale PLC
amplitudy, mieszcgsie w zakresie od 8 do 17 mV [7].

4. Modem PLC

Uproszczony schemat blokowy standardowego modem@D PL
opartego o techngkOFDM przedstawiony jest na rysunku 4 [3].
Dane przeznaczone do transmisjn Sajpierw kodowane
z wykorzystaniem konstelacji QAM. Napnhie, jako wektom,
sa: 1) modulowane przyayciu N-punktowej, szybkiej odwrotnej
transformaty Fouriera (IFFT), 2) uzupetniane o mddy prefiks
dlugasci M probek M = L) i w koncu 3) przetwarzane przez
przetwornik C/A oraz transmitowane szeregowo prkenat
h o odpowiedzi impulsowe)].. W odbiorniku, po procesie syn-
chronizacji, cykliczny prefiks jest odrzucany. Ngstie dokonuje
sie N-punktowej szybkiej transformacji Fouriera (FFoFaz prze-
prowadza s korekcg w dziedzinie cgstotliwosci, aby skom-

pensowda amplitudowe i fazowe znieksztalcenia. Caly system

mozna opisdé nastpujacym réwnaniem macierzowym, gfcym
wejscie u z wyjsciem G :

a= EOW*TRH inTWu (5)
gdzieW oznaczaN-punktows odwrotra macierz FFT, a macierze
R i T odpowiadaj odpowiednio dodaniu i oelfiu cyklicznego
prefiksu:
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Rys. 4. Schemat blokowy modemu OFDM dla transmisji PLC
Fig. 4. Block diagram of OFDM modem for PLC transmission
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Rys. 5. SNR w podpasmach dla kanatu typu Indoor RC#2
Fig. 5. SNR in subbands for a reference channel Indoor RC#2
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Rys. 6. SNR w podpasmach dla kanatu typu Outdoor RC#2
Fig. 6. SNR in sub-bands for a reference channel Outdo#2RC

H;in jest macierz opisupca liniowy splot z odpowiedaiimpul-
sowy kanatu orazE, jest macierz diagonaln czestotliwoscio-

wego korektora kanatu:

E, =diag(1/(H(K)exp(j2tk /N) , k= 0.N- )} (7)

z odpowiedzi czstotliwosciowa H(K). J&li odpowied: impul-
sowa kanatu jest krotszazrprefiks, wtedy:

W'RH

lin

TW =diag(H(0), H(2),....H(Z42)) ()

5. Wyniki symulacji

W badaniach wykorzystano odpowiedzi impulsowe kargbu

wewrgtrznego (Indoor RC#2) oraz zewirznego (Outdoor RC#2)

przedstawione na rysunku 1. Model transmisji OFDivoszono

w srodowisku Matlab. Cgstotliwos¢ prébkowania dla wszystkich



B

Szybkos¢ transmisji [Mb/<]

0 j j |
-160 -150 -140 -130
Szum kolorowy tta [dB V3/HZ]

Rys. 7. Poréwnanigredniej szybkéci transmisji dla dwdch kanatéw: Indoor RC#2
oraz Outdoor RC#2 w obecsw kolorowego szumu tta [10]

Fig. 7. Comparison of mean bit rates for two refererimmnels: Indoor RC#2 and
Outdoor RC#2 in presence of colored background noise [10]
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Rys. 8.Porownanigredniej szybkéci transmisji dla dwoch kanatéw: Indoor RC#2
oraz Outdoor RC#2 w obecsw zaktoceé waskopasmowych [10]

Fig. 8.Comparison of mean bit rates for two reference chanimrelsor RC#2 and
Outdoor RC#2 in presence of narrowband interferences [10]
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Rys. 9. Poréwnanigredniej szybkéci transmisji dla dwoch kanatéw: Indoor RC#2
oraz Outdoor RC#2 w obeciw zaktdcéi impulsowych

Fig. 9. Comparison of mean bit rates for two referesi@nnels: Indoor RC#2 and
Outdoor RC#2 in presence of impulsive interferences

symulacji przygto 50 MHz.

Diugos¢ ramki FFT wynosita 2048 probek, a cykliczny prefik
przyjeto o diugdci 512 probek dla obu kanatow. Wastomocy
sygnatu transmitowanego zatmo -70 dB \//Hz.

Podczas symulacji ayto opisanych w punkcie 3 modeli
zaklécé. Ich parametry rownie pozostaly takie same. Jedynie
w przypadku badawptywu zaktocé impulsowych na przeptyw-
nos¢ (rysunek 9), oprocz amplitud impulsé; = 200 mV,A, =
170 mV, A; = 100 mV (linia cagta), wykonano dodatkowe
symulacje dla kadego kanatu i amplitudA\;=A,=A3 réwnych

kolejno: 50 mV (liniax), 100 (linia+) i 200 mV (linia kropko-
wana). We wszystkich przypadkach byly one powteezakre-
SOWO €O pita ramile.

Dokonano symulacji wartgi parametru SNR (ang. Signal to
Noise Ratio) w podpasmach, ktorych wyniki przedstam na
rysunkach 5 i 6. Literama —d oznaczono kolejno symulacje—
bez zakioce, b — z szumem kolorowymg¢ — z zaktdéceniami
waskopasmowymi orad — z zaktéceniami impulsowymi.

Szybka¢ transmisji b, przeliczono z symulowanej wakt
sredniegoSNR, wedtug zalénosci:

y - 10((9.8+mar—cg)/10) (9)

b =

m

log, (1+ (10)

S
y

Parametrymar (ang. margin) icg (ang. coding gain) przgio
odpowiednio 6 dB i 0 dB (brak kodowania splotowegbato-
z0Nno,ze stosowana jest modulacja QAM.

Rysunki 7 i 8 przedstawigjwyniki symulacji wptywu odpo-
wiednio poziomu szumu kolorowego i amplitudy zakitc
waskopasmowych na przeptyw§w bitowe. Do zaktoae impul-
sowych i waskopasmowych dodawano szum Kkolorowy tla na
poziomieA.= —145 dB \//Hz.

6. Wnioski ko ncowe

W artykule tym przedstawiono wyniki batiaymulacyjnych
modemu OFDM wykorzystanego do komunikacjismdowisku
sieci elektroenergetycznej. Pokazano roéwniev jaki sposob
mozna modelowéa kanat PLC oraz typowe zakiocenia w nim
wystepujace. Wiksze szybkéci transmisji uzyskano w kanale
typu wewretrznego. Dla obu kanatéw rownie gre okazaly si
zaktocenia impulsowe, ktorych redukcjediie przedmiotem dal-
szych bada
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