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Streszczenie

Istnieje wiele kryteriéw podziatu sieci teleinformatycznych: ze wzgledu na
architekturg, zasigg dziatania, wykorzystywane medium transmisyjne.
Dodatkowym kryterium klasyfikacji moga by¢ rowniez czynniki ekono-
miczne, takie jak koszt budowy infrastruktury sieciowej (np. koszty oka-
blowania strukturalnego dla sieci typu Ethernet 100BaseT, kabla CATV,
itp.) czy koszt poditaczenia kolejnego odbiorcy. Najbardziej atrakcyjne ze
wzgledéw ekonomicznych sa te sieci, ktore nie wymagaja inwestycji
w postaci nowego okablowania (m.in. sieci bezprzewodowe WLAN),
ewentualnie sieci, ktore sa w stanie przyja¢ nowe formaty transmisji (siec
telefoniczna — ADSL, sie¢ CATV — DOCSIS). W niniejszym artykule
omowiony zostanie stosunkowo mato rozpowszechniony w Polsce sposob
transmisji danych, wykorzystujacy jako medium istniejace sieci elektro-
energetyczne niskiego napigcia (~230V). Sieci te ze wzgledu
na powszechnos$¢ instalacji elektroenergetycznej moga w przysztosci
stanowi¢ konkurencje¢ dla najbardziej rozpowszechnionych metod dostgpu
do Internetu bazujacych na petli abonenckiej oraz lokalnych sieci kablo-
wych i bezprzewodowych WLAN. Ponadto ze wzglgdu na niezawodno$¢
transmisji moga by¢ stosowane jako rozwigzanie alternatywne do budowy
przemystowych sieci transmisji danych.

Slowa kluczowe: transmisja danych, sieci elektroenergetyczne, PLC,
standard HomePlug.

Experimental Research of Data Transmission
over Building Electrical Power Wiring
Using PLC Homeplug Modems

Abstract

Telecommunications networks can be divided into different categories
using many different criteria, such as the network architecture, coverage
area, media types, etc. Economical aspects such as network installation
cost or cost of connecting of a new customer could be considered as an
additional network classification level (for example: Ethernet 100BaseT
or CATV network structure cabling cost). The most attractive, from
a business point of view is structural wiring or existing networks which
can convey enhanced transmission formats (PSTN with ADSL, CATV
with DOCSIS). In this paper a barely popular in Poland data transmission
technique is presented. The described PLC technique takes an advantage
of existing low-voltage (~230V) power lines as a data bearer. Ubiquitous
power-line networks can be consider in the near future as a very
competitive to a typical Internet access network based on customer's local
loop or local area, fixed and wireless networks.

Keywords: data transmission, power wiring, PLC, HomePlug standard.
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1. Wprowadzenie

Pierwsze proby z wykorzystaniem sieci elektroenergetycznych
do transmisji danych podjgto juz 160 lat temu [1], jednakze zada-
walajace efekty w postaci transmisji z szybkoscia powyzej
10 Mbit/s, uzyskano dopiero w potowie lat 90 ubiegltego wieku.
Obecnie znanych jest wiele protokotdw transmisji w sieciach
elektroenergetycznych, okreslanych mianem transmisji PLC (ang.
PowerLine Communications). W wigkszosci przypadkoéw protoko-
ly te wykorzystywane sa do sterowania i sygnalizacji migdzy
urzadzeniami elektroenergetycznymi, a nie do transmisji danych
w sieciach komputerowych. Najbardziej znanym standardem
wykorzystywanym podczas transmisji danych migdzy urzadze-
niami wyposazonymi w interfejsy sieciowe NIC jest HomePlug.
Standard HomePlug [1] definiuje protokot warstwy fizycznej
i MAC. Wykorzystuje modulacjg OFDM [1,2] na poziomie war-
stwy fizycznej oraz technike CSMA/CA na poziomie warstwy
MAC. Obie te techniki sa znane od wielu lat i sa powszechnie
stosowane w innych sieciach transmisji danych.

W chwili obecnej na rynku dostgpne sa modemy PLC zgodne
ze standardem HomePlug, oferujace przeptywnos¢ rzgdu kilku do
kilkunastu Mbit/s. Producenci tych urzadzen sugeruja, ze sa one
przede wszystkim przeznaczone do zastosowan w domach wielo-
rodzinnych lub mieszkaniach i moga shuzy¢ do budowy sieci
domowe;j.

W niniejszym artykule przedstawiono rezultaty i wnioski pty-
nace z badan modeméw PLC, ukierunkowanych na zapewnienie
efektywnej transmisji w $rodowisku odmiennym od zalecanego
przez producentdow, czyli w wielopigtrowych blokach mieszkal-
nych. Ponadto opisano zaobserwowane podczas badan zjawiska,
ktore maja bezposredni wplyw na zasigg i mozliwo$¢ szerszego
zastosowania tego typu urzadzen.

Badania modemow PLC podzielono na nast¢pujace etapy:

1. Zwigkszanie liczby urzadzen PLC w jednym segmencie sieci.
2. Transmisja w trojfazowej instalacji elektryczne;j.

3. Wplyw zaktocen w sieciach elektroenergetycznych na transmi-
sje¢ PLC.

4. Zasigg transmisji w wydzielonym segmencie sieci elektroener-
getycznej i w duzych budynkach.

5. Mozliwosci zwigkszenia zasiggu transmisji PLC za pomoca
urzadzen hybrydowych PLC — WLAN oraz mostkéw Ethernet.

6. Mozliwosci zastosowania modemoéw w blokach mieszkalnych
oraz domach wielorodzinnych oraz mozliwosci transmisji PLC
przez liczniki energii r6znego typu stosowane w Polsce.

W punktach 2, 4 oraz 6 przedstawiono wyniki, ktdre sa nowa-
torskie z punktu widzenia transmisji PLC. Kolejne czg$ci artykulu
opisuja najwazniejsze dane oraz wyniki z poszczegdlnych etapow
badan, a takze stosowane systemy pomiarowe. Ogoélne wnioski
ptynace z badan zostaly umieszczone w zakonczeniu artykutu.

2. Zwiekszanie liczby urzadzen PLC w jednym
segmencie sieci

Zgodnie z informacjami producentdéw urzadzen PLC [3] zgod-
nych ze standardem HomePlug, powinny one wspotpracowac ze
soba w obrgbie jednego segmentu sieci elektroenergetycznej. Pod
pojeciem segmentu nalezy rozumie¢ czg$¢ instalacji elektroener-
getycznej budynku, znajdujaca si¢ migdzy transformatorem
a punktami koncowymi sieci (np. gniazdko elektryczne). Nalezy
tu zwrdci¢ uwagg, ze producenci czgsto definiuja ten segment jako
odcinek migdzy licznikiem energii elektrycznej w lokalu uzyt-
kownika a punktami koncowymi. Maksymalna liczba urzadzen
PLC w jednym, wspoldzielonym segmencie sieci elektroenerge-
tycznej wynosi ok. 253 [3, 4], przy czym dane moga by¢ transmi-
towane rownoczesnie przez nie wigcej niz kilkanascie urzadzen.

Podczas przeprowadzonych badan szczegdlna uwagg zwrocono na:

sposob 1 efektywno$¢ podziatu pasma migdzy wiele urzadzen
PLC nadajacych rdwnoczesnie w jednym segmencie sieci elek-
troenergetycznej,

mozliwo$¢ transmisji w przypadku oddalonego modemu PLC,
ktorego sygnal mogt by¢ zagluszany przez inne modemy poto-
zone blisko siebie.

W pierwszym przypadku obserwacji poddano pojawienie sig
ewentualnych strat pasma w przypadku transmisji migdzy wielo-
ma modemami PLC. Schemat uktadu pomiarowego przedstawio-
no na rysunku 1.

Gniazdko

Gniazdko

Gniazd ko

Rys. 1. Uktad pomiarowy do badania strat pasma w przypadku transmisji
migdzy wieloma modemami PLC

Fig. 1. Measurements of bandwidth loss in case of multipoint PLC data
transmission

W drugim przypadku starano si¢ zaobserwowac efekt ttumienia
sygnahlu pochodzacego z oddalonego urzadzenia PLC skierowane-
go do dwoch blisko potozonych urzadzen PLC (rysunek 2).

Gniazdko d; Gniazdko d; Griazdko

PLC PLC

ds>>d;

Rys. 2. Uktad pomiarowy do badania efektu ttumienia sygnatu pochodzacego
z oddalonego urzadzenia PLC
Fig.2. Measurement of signal attenuation sent by a distant PLC

Na podstawie obserwacji mozna stwierdzi¢ brak niekorzystnych
efektow, tzn.:

modemy PLC dziela pasmo rownomiernie,

nie zaobserwowano strat pasma (obnizania szybkos$ci transmisji
ponizej wartoSci wynikajacej z réwnomiernego podziatu)
w przypadku rownoczesnej transmisji z wielu urzadzen PLC,
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nie zaobserwowano efektu wytlumienia stabego sygnatu pocho-
dzacego od odlegtego modemu PLC przez blisko potozone mo-
demy PLC z wysokim poziomem sygnalu.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze modemy PLC zgodne
ze standardem HomePlug dobrze nadaja si¢ do transmisji w konfi-
guracji wielopunktowe;j.

3. Transmisja w trojfazowej instalacji
elektrycznej

W opracowaniach dotyczacych HomePlug i PLC, za najistot-
niejszy problem transmisji uwazany jest podziat sieci elektroener-
getycznej na fazy zasilania oraz odseparowane, oddzielone trans-
formatorami segmenty sieci zasilajace;.

Jako jedyny mozliwy sposob rozwiazania tego problemu wska-
zywano dotad (stan na 2005 r.) wprowadzenie sprzg¢gacza faz
(ang. phase coupler) migdzy réznymi fazami zasilania i odseparo-
wanymi segmentami sieci elektroenergetycznej. Konstrukcja
sprzeggacza faz jest przedstawiona na rysunku 3, z ktérego wynika,
ze taczy on niezalezne fazy zasilania pojemnos$ciami rz¢du dzie-
siatek nF, ktore stanowia zwarcie dla transmisji PLC, realizowane;j
na czgstotliwosciach od kilku do kilkunastu MHz. Pojemnosci
tego rzedu istnieja rowniez migdzy poszczegdlnymi zylami kabla
zasilajacego w przypadku diugich doprowadzen z transformatora
do budynku.

L1 L2 L3 1

22nF 22 nF

22 nF

Rys. 3. Schemat elektryczny sprzggacza faz
Fig. 3.  Electrical diagram of a phase coupler

Przeprowadzone badania udowodnity, Ze mozliwa jest transmi-
sja PLC migdzy réznymi fazami zasilania z wykorzystaniem tych
pojemnosci bez sprzggacza faz. Szybkos¢ transmisji z wykorzy-
staniem pojemno$ci migdzy fazami byta zblizona do szybkosci
transmisji z wykorzystaniem sprzggacza faz.

Wartos¢ srednia szybkosci transmisji pomigdzy
fazami

Rodzaj testu
N

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
szybkosé transmisji [kbit/s]

Rys. 4. Warto$¢ srednia szybkosci transmisji pomigdzy fazami:
1 -z wykorzystaniem sprzggacza faz, 2 - pojemnos$ci pomigdzy
Zytami jednego kabla

Fig.4. Average data transmission rate for a three phase wiring:
1 — using a phase coupler, 2 — without a phase coupler

Ponadto przeprowadzono badania polegajace na probie transmi-
sji miedzy odseparowanymi segmentami sieci elektroenergetycz-
nej. Badania wykazaly istnienie zjawiska umozliwiajacego trans-
misj¢ migdzy fazami dzigki skrzyzowaniu zyt kabli elektroenerge-
tycznych, co przedstawiono na rysunku 4. Nalezy podkresli¢, ze
migdzy badanymi sieciami nie bylo zadnego polaczenia galwa-
nicznego, a wszystkic urzadzenia pomiarowe byty zasilane
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z niezaleznych zrddet zasilania (zasilacze awaryjne UPS). Rozsu-
nigcie przewodow o odleglos¢ rzedu kilkunastu — kilkudziesigciu
milimetréw prowadzito do zerwania transmisji. Poniewaz pojem-
nosci migdzy zytami kabli byly pomijalnie mate, a czgstotliwosci
transmisji dla PLC sa rzgdu MHz, zjawisko to jest najprawdopo-
dobniej spowodowane propagacja radiowa migdzy zytami kabli
zasilajacych.

Rys. 5. Skrzyzowanie kabli umozliwiajace transmisj¢ PLC
Fig. 5. Wiring crossing that enables PLC transmission between wires

Wiyniki tych badan wskazuja, ze separacja galwaniczna sieci
elektroenergetycznych nie powinna stanowi¢ przeszkody dla
transmisji PLC.

4. Wplyw zaktécen w sieciach
elektroenergetycznych na transmisje PLC

W ramach tej czgéci badan testowano wplyw nastgpujacych
urzadzen na transmisj¢ PLC:
- silniki elektryczne o mocy rzedu kilku kW,
- lodowki, kuchenki mikrofalowe i inne urzadzenia AGD,
- komputery i urzadzenia peryferyjne (w tym urzadzenia sieciowe),
- zasilacze impulsowe,

- inne domowe urzadzenia elektryczne (takie jak ekspres do
kawy, tadowarki telefonéw komoérkowych, lampy itp.).

Przeprowadzone badania nie wykazaly wptywu urzadzen elek-
trycznych na parametry transmisji PLC poza silnikami elektrycz-
nymi duzej mocy (rzedu 5 kW i wigkszej, stosowanych w urza-
dzeniach przemystowych), co przedstawiono na rysunku 6.

Wplyw podtaczonych do sieci urzadzen elektrycznych na szybkos¢ transmisji

6000

5000

4000
3000
2000
1000
1 2 3 4 5 6

Rodzaj urzadzenia

[kbit/s]

Szybkos¢ transmisji

o

Rys. 6. Szybko$¢ transmisji w zalezno$ci od rodzaju urzadzenia elektrycznego
wpigtego do sieci elektrycznej; 1 — dwa laptopy, 2 — dwa laptopy i czajnik
elektryczny, 3 — dwa komputery PC z monitorami, 4 — czajnik elektryczny
ilodowka, 5 — lodowka, 6 — silnik elektryczny o mocy 6 kW

Fig. 6. Data transmission rate for PLC signal suppressed by various electrical
devices plugged into power wiring ; 1 — two laptops, 2 - two laptops and
electric pot, 3 — two PC computers, 4 — electric pot and refrigerator,

5 — refrigerator, 6 — 6 kW electric motor
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Istotnym czynnikiem, wplywajacym negatywnie na parametry
transmisji PLC, byly uszkodzenia sieci elektroenergetycznej
i iskrzenia na stykach przewodow. Zjawiska te znacznie ograni-
czaly lub wregcz uniemozliwialy transmisj¢ PLC.

5. Zasieg transmisji PLC

Producenci modeméw PLC okreslaja maksymalny zasigg
transmisji PLC na okoto 200 m [3, 4]. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze zasigg urzadzen PLC jest znacznie wigkszy. Proba
wyznaczenia maksymalnego zasiggu transmisji PLC w odseparo-
wanym segmencie sieci elektroenergetycznej (budowa przedsta-
wiona na rysunku 7) oraz w 10-pigtrowym budynku biurowym
AGH (zdjgcie na rysunku 8) wykazala, ze transmisja PLC moze
obja¢ zasiggiem nawet bardzo duze budynki.

Gniazdko @—@
Acar | przediuzacz

Laptop 2 Z filtrem
3 3
T ‘| U e I {
Acar/ przedluzacz
z filrem
| < Kabel - diugosc 2 - 220 m
PLC Przediuzacz
Laptop 1

Rys. 7. Uktad pomiarowy do badania zasiggu modeméw PLC
Fig. 7. Measurements of the transmission range

Rys. 8. Budynek biurowy, w ktorym wykonywane byly pomiary zasiggu
modeméw PLC
Fig. 8. The office building used for measurements of PLC transmission range

5000

4000 +—— —

@
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Szybkos$¢ transmisji [kbit/s]
N
S
S
S

1000 -

20 50 110 210 220
Odlegtos¢ miedzy modemami PLC [m]

Rys. 9. Zmiany efektywnej szybkosci transmisji w funkceji dlugosci kabla
migdzy modemami PLC

Fig. 9. PLC data transmission rate for various wiring lengths between
PLC modems
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W badanym zakresie dlugos$ci taczy w odseparowanym segmencie
sieci elektroenergetycznej nie wykazano spadku przeplywnosci
(rysunek 9). W budynku biurowym transmisja PLC byta mozliwa
migdzy wszystkimi pigtrami, przy czym szybkos$¢ transmisji
zmieniata si¢ niezaleznie od odleglosci i zalezala od jakosci
i obciazenia sieci elektroenergetycznej.

6. Mozliwosci zwigekszenia zasiegu
sieci PLC za pomoca urzadzen
hybrydowych PLC-WLAN oraz
mostkéw Ethernet

Na rynku, poza modemami PLC z interfejsem RJ45, dostgpne
sa réwniez hybrydowe urzadzenia PLC z interfejsem WLAN
opartym na CF (CompactFlash), petniacym rol¢ Access Point’a.
W ramach prac nad PLC zweryfikowano mozliwo$¢ przedtuzenia
transmisji PLC za pomoca urzadzen hybrydowych PLC-WLAN
oraz innych dostgpnych rozwiazan. Przeprowadzone badania
wskazaly, ze interfejs radiowy modemu PLC pracuje niestabilnie
niezaleznie od dtugosci tacza, jesli jest z nim zasocjowana zwykta
karta WLAN PCMCIA lub PCI. Podczas eksperymentu stabilne
tacze radiowe uzyskano dopiero po skonfigurowaniu bezprzewo-
dowego punktu dostgpowego firmy Linksys w trybie klienta
i polaczeniu go z interfejsem WLAN modemu PLC, co przedsta-
wiono na rysunku 10.

Linksys AP
AP Client Mode

Devolo Microlink Gniazdko
dLAN Wireless

Rys. 10. Schemat mostka WLAN zbudowanego w oparciu o AP pracujacy
w trybie klienta
Fig. 10. The WLAN-PLC bridge diagram based on Access Point in a client mode

Poza taczami WLAN rozwazono mozliwosci zwigkszenia za-
siggu transmisji PLC za pomoca sieci Ethernet. Proba zestawienia
mostka Ethernet-PLC, przedstawionego na rysunku 11 zakonczyta
si¢ niepowodzeniem. Modemy PLC nie pozwalaja na przestanie
pakietu do podlaczonego urzadzenia, ktorego adres MAC nie jest
adresem docelowym pakietu.

\ Eth crossover-
O
PLC PLC PLC PLC
- U m UPS

Rys. 11. Schemat mostka Ethernet — PLC
Fig. 11. The Ethernet — PLC bridge diagram
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Przedtuzenie transmisji PLC jest mozliwe z wykorzystaniem
routera, co przedstawiono na rysunku 12.

Router

PLC PLC PLC PLC

Griazdho 1U o n UPS

Rys. 12. Schemat mostka PLC - Ruter - PLC
Fig. 12. The PLC-Router-PLC bridge diagram

7. Zastosowanie modemoéw PLC w blokach
mieszkalnych

Jednym z najwazniejszych zagadnien rozwiazywanych w ra-
mach badan modeméw PLC, byta kwestia transmisji PLC w blo-
kach mieszkalnych i domach wielorodzinnych. Zgodnie z [3]
transmisja PLC przez licznik energii elektrycznej miata by¢ nie-
mozliwa. W praktyce mialo to uniemozliwi¢ réwniez transmisjg
PLC migdzy mieszkaniami.

Prace badawcze w laboratoriach, kilku domach wielorodzin-
nych i blokach mieszkalnych wykazaly, ze stosowane liczniki
energii elektrycznej nie stanowig bariery dla transmisji PLC.
Ponadto okazato sig, ze transmisja danych przez licznik energii
elektrycznej odbywa si¢ z podobna szybko$cia jak w segmentach
bez licznika. Wynika stad, ze PLC moze stanowi¢ rozwiazanie
alternatywne dla innych technik bazowych umozliwiajacych
dostgp do sieci Internet w budynkach mieszkalnych, takich jak
CATV, WLAN czy LAN. Nalezy zaznaczy¢, ze technika PLC jest
znacznie tansza i prostsza w instalacji, niz typowa sie¢ lokalna
Ethernet, a ponadto nie posiada ograniczen typowych dla WLAN
(thtumienie sygnatu migdzy pigtrami jednego budynku uwarunko-
wane jego konstrukcja). Przyktadowe szybkos$ci transmisji osia-
gnigte pomigdzy rdéznymi mieszkaniami jednego domu wieloro-
dzinnego przedstawiono na rysunku 13. Poszczegélne testy wyko-
nywane byly pomigdzy modemami PLC wpigtymi do réznych
gniazdek w badanych mieszkaniach.

Osiagane szybkosci transmisji w przyktadowym domu wielorodzinnym
pomigdzy mieszkaniami

6000

a
3
3
3

4000

3000

2000

Szybkos¢ transmisji [kbit/s’

1000

Numer testu

Rys. 13. Osiagane szybkosci transmisji w przyktadowym domu wielorodzinnym
pomiedzy mieszkaniami
Fig. 13. Data transmission rates for a block of flats between various flats
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8. Zastosowane systemy pomiarowe

Do pomiaréw parametrow transmisji PLC stosowano nastgpuja-
ce urzadzenia i oprogramowanie:

- modemy Microlink zgodne z HomePlug, z interfejsami Ethernet
i WLAN,

- laptopy TOSHIBA i FUJITSU-SIEMENS z wbudowanymi
kartami Ethernet,

- Access Point firmy Linksys, zgodny ze standardem 802.11b/g,

- oprogramowanie WSTTCP i aplikacje oparte na FTP — do
pomiaru przeptywnosci,

- ICMP (ping) — do pomiaru op6znien,

- dedykowane oprogramowanie, przygotowane w Katedrze Tele-
komunikacji AGH do automatyzacji oraz archiwizacji pomiarow.

9. Whnioski

W przeprowadzonych badaniach wykazano migdzy innymi, ze
indukcyjne liczniki energii elektrycznej i zasilanie modeméw
z r6znych faz nie stanowia przeszkody dla transmisji PLC. Dzigki
temu transmisja PLC moze stanowi¢ powazna konkurencje dla
najpopularniejszych technik/rozwiazan transmisji danych w sie-
ciach lokalnych, takich jak Ethernet i WLAN. Ponadto, dzigki
braku konieczno$ci instalacji dodatkowego okablowania oraz
wigkszemu zasiggowi w budynkach, niz jest osiagany dla sieci
bezprzewodowych WLAN, urzadzenia PLC moga w wielu przy-
padkach wyprze¢ te techniki z duzych budynkéw mieszkalnych
i biurowych. Z pewnos$cia mozna sformutowaé tezg, iz modemy
PLC stanowig bardzo dobrg alternatywe dla budynkéw biurowych
bez istniejacego okablowania strukturalnego.

Obecnie testowane sa prototypy modemow HD-PLC (High-
Definition PLC) [S], umozliwiajace transmisj¢ z maksymalng
szybkoscia poréwnywalna z osiagang w sieciach FastEthernet
(100 Mbit/s) oraz WLAN 802.11g (54 Mbit/s). Wprowadzenie
takich modemoéw na rynek uczyni technikg¢ PLC jeszcze bardziej
atrakcyjna dla potencjalnego odbiorcy (uzytkownika mieszkania
Iub zarzadcy nieruchomosci).
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