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Streszczenie

W artykule zamieszczono wyniki badan symulacyjnych szerokopasmowej
transmisji modemowej w Srodowisku sieci energetycznej. Przedstawiono
charakterystyke kanatu PLC i wystgpujacych w nim zaklocen. Wykonano
eksperymenty majace na celu sprawdzenie mozliwosci wykorzystania
popularnej techniki OFDM do transmisji sygnatow w kanale 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 of broadband PLC
broadband transmission in home’s electrical systems were performed.
A short characterization of PLC channel and its disturbances was
presented.  Simulation experiments, which  purpose was to
investigate the possibility using of OFDM technique for data transmission
in PLC channel, were performed.

Keywords: PLC transmission, OFDM modem, PLC channel

1. Wprowadzenie

Technologia PLC (ang. Power Line Communication) umozli-
wia wykorzystanie infrastruktury sieci energetycznej w teleko-
munikacji [2]. Rozréznia si¢ dwa podziaty transmisji PLC [1]. W
pierwszym z nich bierze si¢ pod uwage przeznaczenia i uzyski-
wane przeptywnosci bitowe. W obrgbie tego podzialu wyrdz-
niamy transmisj¢ PLC typu wagskopasmowego (ang. narrowband)
oraz szerokopasmowego (ang. broadband) [1].

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

Waskopasmowa transmisja PLC wykorzystuje pasmo czgstotli-
wos$¢ okreslone przez norm¢ PN-EN 50065 [9]. Definiuje ona
czestotliwosci od 9 do 148.5 kHz, ktére dzielone sg na cztery pod-
pasma. Pasmo A (9-95 kHz) przeznaczone jest dla urzadzen
zasilajacych. Pasma B (95-125 kHz), C (125-140 kHz) i D (140-
148.5 kHz) przeznaczone sa do wykorzystania przez odbiorcow.
Transmisja szerokopasmowa, ze wzgledu na obowigzujace regu-
lacje prawne, obejmuje zakres czgstotliwosci od 1 do 30 MHz [2].
Jej celem jest uzyskiwanie przeptywnosci bitowych ponad
2 Mb/s, wymaganych przez nowoczesne aplikacje multimedialne.

Drugi podzial bierze pod uwage rodzaj infrastruktury sieci
energetycznej. Wyrdznia si¢ sieci PLC typu dostgpowego (ang.
access), ktore wykorzystuja cze$¢ sieci energetycznej dostar-
czajaca energi¢ do budynkow, a wigc znajdujace si¢ zwykle na
zewnatrz (ang. outdoor), oraz sieci PLC typu wewnetrznego,
w obrebie jednego budynku (ang. indoor) [2].

Jedynie dla typu waskopasmowego istnieja postanowienia
regulacyjne w formie normy. Dla szerokopasmowych systemow
PLC jak dotad nie ma jednoznacznych okreslonych standardow.
Ze wzgledu na fakt, ze jest to pasmo czestotliwosci radiowych
wykorzystywanych réwniez przez nadajniki radiowe, bardzo
istotny problem stanowi aspekt kompatybilnosci elektromagne-
tycznej EMC (ang. Electromagnetic Compatibility). W Europie,
w tym zakresie, obowigzuje norma EN 55022 definiujaca dopusz-
czalne poziomy zaburzen przewodowych i wspdlnych generowa-
nych przez urzadzenia informatyczne [2].

W ostatnich latach trwaja intensywne prace na standaryzacja
technologii PLC [1]. Zaangazowane sa w nie takie organizacje jak
ETSI, IEEE oraz CENELEC. Oprocz nich sformowaly si¢ row-
niez organizacj¢ przemystowe skupiajace wokot siebie kilka-
nascie firm z réznych branz. Jedna z nich jest HomePlug Power-
line Alliance, ktorej specyfikacja HomePlug 1.0 dostgpna jest juz
od 2001 roku. Na rynku mozna zalez¢ wiele urzadzen pracujacych
zgodnie z jej wytycznymi. Oferuje ona przeplywnosci rzedu
14 Mb/s w warstwie fizycznej [2].

Kolejnym ciekawym projektem jest OPERA (ang. Open PLC
European Research Alliance). Po wydanej w styczniu 2006 roku
otwartej specyfikacji, odnosnie warstw fizycznej i warstwy MAC
(specyfikacja ta przewiduje przepltywnosci rzedu 200 Mb/s),
projekt wszedl w druga faze zmierzajac do tego, aby technologia
PLC stata si¢ prawdziwa alternatywa dla innych technologii [11].

Celem artykulu bylo zbudowanie i przetestowanie modelu
symulacyjnego OFDM, szerokopasmowej transmisji danych w
sieci energetycznej. Przedstawiono rowniez metody modelowania
kanatu PLC typu wewngtrznego oraz zewngtrznego. Zaprezento-
wano charakterystyke wystepujacych w nim szumu i specyficz-
nych zakldcen waskopasmowych i impulsowych, a takze metody
ich generowania w celach symulacyjnych.
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2. Modelowanie kanatu PLC

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

2.1. Kanat zewnetrzny — dostepowy

Jako zewngtrzny (dostgpowy) (ang. outdoor) kanal PLC
zaproponowano w pracach [8], [10] wielodrozny (ang. multipath)
model w postaci rOwnania:

—(ay+a d; —j27(d;/v,)
H(f)=Xg ¢ " ¢ ' M
=l thumienie  OPOZnienie

Warto$¢ N okresla liczbe rozgalezien w sieci energetycznej,
g; jest wspotczynnikiem wagowym i-tego odgalezienia, d; jego
dlugoscia, & stanowi eksponent czynnika tlumiacego, ay, a; to
parametry zwigzane z thumieniem oraz v, — szybkos$¢ propagacji
sygnatu transmisyjnego w kablu.

Wartosci powyzszych parametrow wyznacza si¢ dokonujac
pomiaréw w sieci energetycznej. Odpowiedz impulsowg i odpo-
wiadajaca jej odpowiedz czgstotliwosciowa uzyskana na podsta-
wie powyzszego wzoru i parametrow z pracy [10] przedstawiono
na rysunku 1 (dolna para charakterystyk).

2.2. Kanat wewnetrzny — domowy

Nieco odmienna sytuacja wystepuje w przypadku kanatu PLC
w obrgbie wewnetrznej sieci energetycznej budynku. Ze wzgledu
na mniejsze odlegtosci, sygnaly w poszczego6lnych odgatezieniach
sa mniej thumione [5]. Kolejng charakterystyczng cecha jest
obecnosé wielu ,,mostkowych” potaczen, ktore sg zrodtem wcigé
na charakterystyce czestotliwosciowej [5] (rysunek 1).

Kanal wewnetrzny mozna modelowaé w postaci impulsow
o malejacym wyktadniczo module amplitudy, losowym znaku
i przesunigciu migdzy kolejnymi impulsami [10]. Przyktadowy
kanal tego typu, uzyskany jak poprzednio z pracy [10], przedsta-
wiono w dziedzinie czasu i czgstotliwosci na rysunku 1 (gérna
para charakterystyk).

3. Modelowanie zaktécen

Przewody energetyczne nie zostaly zaprojektowane dla celow
komunikacyjnych zwlaszcza w zakresie wysokich czgstotliwosci.
Dodatkowo duza liczba roznych urzadzen podtaczonych do wielu
punktéw sieci powoduje, ze w kanale PLC mozna spotka¢ wiele
rodzajow zaklocen. W literaturze [4], [6], [7] dotyczace] tego
zagadnienia, jako glowne rodzaje wymienia si¢: szum kolorowy
tla, czgsto wystgpujacy obok zakldocen waskopasmowych oraz
okresowe i nieokresowe zaktocenia impulsowe.

W tym punkcie artykulu mozna znalez¢ informacje na temat
sposobu modelowania zaklocen w kanale PLC, zastosowane
réwniez w niniejszych badaniach.

3.1. Szum kolorowy

Kanatlu PLC nie zawiera juz jedynie szumu biatego. Jego
miejsce zajmuje szum kolorowy, ktorego gestosé widmowa mocy
nie ma statej wartosci w dziedzinie czgstotliwosci. Dokument [10]
proponuje modelowanie tego rodzaju szumu jako opisanego
krzywa wyrazona rownaniem:

A(f)=A. - A4, -’ @
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Rys. 1. Odpowiedzi impulsowe oraz odpowiadajace im odpowiedzi
czestotliwosciowe symulowanego kanatu PLC z [10]

Fig. 1. Impulse responses and corresponding frequency responses of simulated PLC
reference channels from [10]
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Rys. 2. Gestos¢ widmowa mocy zaklocen: a — szum kolorowy tla, b — zaklocenia
waskopasmowe ¢ — zaklocenia impulsowe

Fig. 2. Power spectral density of additive disturbances: a — colored wideband noise,
b — narrowband interferences and ¢ — impulsive disturbances
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Rys. 3. Przebieg czasowy zaktocen impulsowych
Fig. 3. Time waveform of impulsive disturbances

Parametr A4. okresla gestos¢ widmowa mocy dla duzych
wartosci czestotliwosci. Parametr 4, méwi o réznicy gestosci
widmowej mocy migdzy warto$ciami A(ee) oraz A(0). Wartos¢ f,
umozliwia modelownie szybkos$ci opadania krzywej A(f).

Widmo gestosci mocy dla parametrow: 4,=-38 dB V*Hz,
A..=—145 dB V¥Hz oraz f, = 0.7 MHz uzyskane metoda filtracji
szumu réwnomiernego przez zaprojektowany na podstawie
krzywej A(f) filtr FIR, przedstawiono na rysunku 2 (krzywa ,,a”).
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3.2. Zaktécenia waskopasmowe

Kable energetycznie zwykle nie zawieraja ochrony przed
zaktoceniami waskopasmowymi [2]. Ich Zrodlem w kanale PLC
moga by¢ nadajniki radiowe lub niektore urzadzenia elektryczne.
Tego typu zakldcenia mozna modelowaé w postaci wzoru:

o A
Porr (t) - Ac SIn(zﬂ(f;t + 279( Sln(zjy(mt))) 3)

m

gdzie 4. okresla amplitude fali nosnej o czgstotliwosé f., Af jest
dewiacja czgstotliwosci, a f,, — czestotliwo$cia modulujaca.

Widmo gestosci mocy zaktocen dla parametrow: A-=10 mV,
f.=10.99 MHz, 4f = f,, =24.4 kHz, przedstawiono na rysunku 2
(krzywa ,,b”).

3.3. Zaktécenia impulsowe

Zaktocenia impulsowe powstaja czesto w wyniku wiaczania lub
wylaczania roznych urzadzen w sieci energetycznej [4]. Wyrdznia
si¢ trzy ich rodzaje: impulsowe zakldcenia okresowe synchro-
niczne lub asynchroniczne z czgstotliwoscia sieci oraz zakldcenia
nieokresowe [10]. Mozna je modelowaé w postaci sumy gasna-
cych sinusoid wyrazonej rOwnaniem:

3
nimp (t) = Z Ak (t) Sln(27Z'f}ct + ¢)e—t/(7}( /4) 4)
k=1

gdzie 4, okresla amplitud¢ sktadowej sinusoidy o czestotliwosc f;
i fazie ¢, a parametr 7}, okresla czas jej gasnigcia.

Na rysunkach 2 (krzywa ,,c”) i 3 przedstawiono odpowiednio
widmo gestosci mocy i przebieg czasowy zaktocenia impulso-
wego dla parametrow: 4; =200 mV, 4, =170 mV, 43 =100 mV,
f1 =3 MHz, f, =5 MHz, f; = 7 MHz oraz T;,= 10 us. Amplitudy
impulséw zostaly tutaj specjalnie wyolbrzymiony, aby pokazaé
ich wptyw na $redni SNR. Typowe, zmierzone w kanale PLC
amplitudy, mieszcza si¢ w zakresie od 8 do 17 mV [7].

4. Modem PLC

Uproszczony schemat blokowy standardowego modemu PLC
opartego o technik¢ OFDM przedstawiony jest na rysunku 4 [3].
Dane przeznaczone do transmisji sga najpierw kodowane
z wykorzystaniem konstelacji QAM. Nastgpnie, jako wektor u,
sa: 1) modulowane przy uzyciu N-punktowej, szybkiej odwrotnej
transformaty Fouriera (IFFT), 2) uzupetiane o cykliczny prefiks
dlugosci M probek (M = L) i w koncu 3) przetwarzane przez
przetwornik C/A oraz transmitowane szeregowo przez kanatl
h o odpowiedzi impulsowej L. W odbiorniku, po procesie syn-
chronizacji, cykliczny prefiks jest odrzucany. Nastgpnie dokonuje
si¢ N-punktowej szybkiej transformacji Fouriera (FFT) oraz prze-
prowadza si¢ korekcj¢ w dziedzinie czgstotliwosci, aby skom-
pensowac¢ amplitudowe i fazowe znieksztalcenia. Caty system
mozna opisaé nastgpujacym roéwnaniem macierzowym, wigzacym
wejscie u z wyjsciem 7 :

i=E,W'RH, TWu 5)

lin
gdzie W oznacza N-punktowa odwrotng macierz FFT, a macierze
R i T odpowiadaja odpowiednio dodaniu i odjeciu 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 Outdoor RC#2

H;, jest macierza opisujaca liniowy splot z odpowiedzia impul-
sowg kanatu oraz E, jest macierza diagonalna czgstotliwoscio-
wego korektora kanatu:

E, =diag (1/(H (k)exp(j2nk/N)), k=0..N-1) (7)

z odpowiedzig czgstotliwosciowa H(k). Jesli odpowiedz impul-
sowa kanatu jest krotsza niz prefiks, wtedy:
WRH,, TW =diag (H (0), H (3)....H (Z972)) ()

lin N N

5. Wyniki symulaciji

W badaniach wykorzystano odpowiedzi impulsowe kanatu typu
wewngetrznego (Indoor RC#2) oraz zewngtrznego (Outdoor RC#2)
przedstawione na rysunku 1. Model transmisji OFDM stworzono
w srodowisku Matlab. Czgstotliwos¢ probkowania dla wszystkich



[
N
I N

100 — -

Szybkos$¢ transmisji [Mb/s]

-160 -150 -140 -130
Szum kolorowy tta [dB V?/Hz]

Rys. 7. Porownanie $redniej szybkosci transmisji dla dwoch kanatow: Indoor RC#2
oraz Outdoor RC#2 w obecnosci kolorowego szumu tfa [10]
Fig. 7. Comparison of mean bit rates for two reference channels: Indoor RC#2 and
Outdoor RC#2 in presence of colored background noise [10]
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Rys. 8. Pordwnanie $redniej szybkosci transmisji dla dwoch kanatow: Indoor RC#2
oraz Outdoor RC#2 w obecnosci zaktocen waskopasmowych [10]

Fig. 8. Comparison of mean bit rates for two reference channels: Indoor RC#2 and
Outdoor RC#2 in presence of narrowband interferences [10]
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Rys. 9. Poréwnanie $redniej szybkosci transmisji dla dwoch kanatow: Indoor RC#2
oraz Outdoor RC#2 w obecnosci zaktocen impulsowych

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

symulacji przyjeto 50 MHz.

Dlugos¢ ramki FFT wynosita 2048 probek, a cykliczny prefiks
przyjeto o dtugosci 512 probek dla obu kanatéw. Warto$¢ mocy
sygnatu transmitowanego zatozono -70 dB V¥/Hz.

Podczas symulacji uzyto opisanych w punkcie 3 modeli
zaklocen. Ich parametry rowniez pozostaly takie same. Jedynie
w przypadku badan wptywu zakldcen impulsowych na przeptyw-
no$¢ (rysunek 9), oprocz amplitud impulsow: 4; = 200 mV, 4, =
170 mV, 4; = 100 mV (linia ciagta), wykonano dodatkowe
symulacje dla kazdego kanatu i amplitud 4,=4,=4; réwnych

PAK vol. 53, nr 9bis/2007

kolejno: 50 mV (linia x), 100 (linia +) 1 200 mV (linia kropko-
wana). We wszystkich przypadkach byly one powtarzane okre-
SOWo co pigta ramke.

Dokonano symulacji wartosci parametru SNR (ang. Signal to
Noise Ratio) w podpasmach, ktorych wyniki przedstawiono na
rysunkach 51 6. Literami a — d oznaczono kolejno symulacje: a —
bez zaklocen, b — z szumem kolorowym, ¢— z zakléceniami
waskopasmowymi oraz d — z zaktéceniami impulsowymi.

Szybko$¢ transmisji b,, przeliczono z symulowanej wartosci
sredniego SNR,, wedlug zaleznosci:

}/ — 10((9.8+mar—cg)/10) )
R
b, = 10g2(1+SN—}/'”) (10)

Parametry mar (ang. margin) i cg (ang. coding gain) przyjgto
odpowiednio 6 dB i 0 dB (brak kodowania splotowego). Zato-
zono, ze stosowana jest modulacja QAM.

Rysunki 7 i 8 przedstawiaja wyniki symulacji wplywu odpo-
wiednio poziomu szumu kolorowego i amplitudy zaktocen
waskopasmowych na przeptywnosci bitowe. Do zakldcen impul-
sowych i waskopasmowych dodawano szum kolorowy tla na
poziomie 4..= —145 dB V*/Hz.

6. Wnioski koncowe

W artykule tym przedstawiono wyniki badan symulacyjnych
modemu OFDM wykorzystanego do komunikacji w $rodowisku
sieci elektroenergetycznej. Pokazano rowniez, w jaki sposob
mozna modelowa¢ kanat PLC oraz typowe zakldcenia w nim
wystepujace. Wigksze szybkosci transmisji uzyskano w kanale
typu wewngtrznego. Dla obu kanatléw rownie grozne okazaly sig
zaktocenia impulsowe, ktorych redukcja bedzie przedmiotem dal-
szych badan.
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