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PLC (POWER LINE COMMUNICATION)

Z. Orsag*, P. Pernes

Summary: Power line communication (PLC) is progresive kindf o
communication in home automation. Character of tteshnology is in this
article. Folows descritpion modulations and usdipégjuences. The description of
communication module is folow. In conclusion there used development tools.

1. Uvod

Datova komunikace vyuZivajici jakdgmosové medium &vé rozvody (PLC) je vhodna p
aplikace, které vyzaduji jako datové spojeni v ridjedné budovy nebo mensi obla
Pomoci této technologie je mozné iiextnatné mnozstvi naklad na kabeldz. Rychlo
datového penosu niZze byt az 30Mbit/s.

Velkym problémem je, Ze t&ivé rozvody nejsou proi@nos dat dobrym médiel
NejrizngjSi zatZe produkuji znéné ruseni, parametry kale{charakteristickd impedanc
zavislost Gtlumu na frekvenci, ...) se mohou sk&kowatné menit. P potrebd komunikova
na \&tsi vzdalenostir@dow kilometry), postavi se do cesty navic transformatozvodnyct
zavodi, které utlumi nosné frekvence i p&me pomalé datové komunikace.

2. Specifikace vlastnosti $bvych rozvodi
2.1 Impedance sfového rozvodu

Z méteni laboratée pro elektromagnetickou kompatibilitu IBM vyplyv&e impedanc
sitovych rozvod v obytnych budovach se pohybuje v rozmezi od céadb 80Q (pri
100kHz). Je utena hlave dvéma parametry: z&kemi @ipojenymi k siti (musime uvazov
vSechny zate pipojené kjednomu transformétoru, tedy i &#&t z okolnich budov)
impedanci distribéniho transformatoru. Vlastni vagi maji pouze zanedbatelny vliv.
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Impedance mad&sSing pripadi induktivni charakter. # typické odporové zé&Fi Ize aekavai
Gtlum signalu od 2 do 40 dB dle konkrétnich podrkine

2.2 RusSeni

Hlavnim zdrojem ruSeni jsou idaeni gFipojena na sekundarni vinuti distrimiho
transformétoru. Nejvice ruSeni produkuji universdhotory (mixer, vysawg pratka, atd.)
triaky a spinané zdroje. RuSeni generované tripkyzivanymi ve stmivach oswtleni a
regulatorech motdr, je synchronni s 50Hz a ma& podobu harmonickyckvémeci k 50Hz
RusSeni generované motory neni tak silnég¢tdinou neni synchronni s 50Hz. Spinané zc
pocitadu generuji ruSeni které neni synchronni s 50Hz angné pronenlivé v zavislost
zatizeni zdroje.

V podstat existuji dva zpisoby, jak spolehli& (tj. s @ijatelnou chybovosti) ignést dat
po sf’ovém rozvodu:

*  Smiit se se Spatnou kvalitou média, a kompenzovatgidnou korekci chyb. Tj. at
se [fenos jevil uzivateli bez chyb.

* Najit zpisob, jak signal fenést bez zkresleni navzdory nekwalihédia, ale ar
v tomto gipadt se neobejdeme bez kvalitni detekce a korekce chyb.

3. Frekvenéni pasmo

V Evrope jsou pro penos dat po energetické siti povoleny tyto kitiitprozclené doctyt
pasem. Z poznatko zdrojich ruSeni, jako jsou spinané zdroje, usi&ai motory, tyristorov
regulatory a komunikace rozvodnych zawo@HDO — Hromadné Dalkové Ovladani)
povazuje za spodni hranici pro komunikaci frekvekalem 100 kHz. Nejvyssi frekvence
méla byt dana AM vysilé na dlouhych vinach, coz je pr&ad50 kHz — viz. norm&SN EN

50065-1. Tabl : Rozdkeni kmitodovych pasem

Kmitoétove pasmo 9 kHz (definice patku vysilacich kmitétu) do 148,5 kHz je
roz&kleno na 4 subpasma A, B, C, D viz tabl.

Pdsmo | Kmitétovy rozsah Poznamka
3 az 95 kHz Jen pro dodavatele el. energie
A 9 az 95 kHz Pro dodavatele el. energie a po jejich souhlasu i pro
odb&atele

95 a7z 125 kHz Jen pro odhgele

B
C 125 az 140 kHz Jen pro odatele
D 140 aZ 148,5 kHz
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Poznamky:

Pasmo

od 3 kHz do 95 kHz Pouziti je omezeno na dodavateltrické energie. Kmity v
tomto pasmu mohou byt pouzity pro nesymetrickéaigwm
objektech odérateli po schvaleni dodavatelem elektrické
energie

od 9 kHz do 95 kHz Pro dodavatele elektrické eiremgbo pro spébitele po
souhlasu dodavatele

od 95 kHz do 125 kHz Jen pro adlatele elektrické energie.

od 125 kHz do 148,5 kHz  Jen pro ¢ditele elektrické energie, je vyZzadovan protokol
pristoupeni k dohad

Protokol o pistoupeni k doha#:
« vS8echny systémy musi pouZzit kngigd 132,5 kHz k upozoimi, Ze vysilani pokraije

« Zadny vysila nesmi vysilat spojit po dobu pesahujici 1 s a po kazdém vysil
nesmi vysilat znovu po dobu ale&pd25 ms. (pozn. za vysilani je povazovanc
fadu signalu, v kterych neni mezeeaSi nez 80 ms).

« kazdy vysilé musi byt vybaven signalnim detektorem, ktery dgiskkdy je pasmo
pouziti (tj. stav, kdy jakykoliv signal o efektivhbdno¥ 80 dB v pasmu 131,5- 13:
kHz trvajici alespt 4 ms, je pitomen na hlavnich vstupnich svorkadfspoje)

«  pristroj muze vysilat, jestlize pasmo neni vyuZitodobu v kazdémifipade nahodh
zvolenou a rovnogrné rozloZzenou mezi 85ms a 115ms s aléspedmi moznym
hodnotami v tomto pasmu

« k umozréni detekce pouzitého pasma musbkioj vysilat swj signal se spektralni
rozloZzenim v souladu s Eifphou této normy

Vystupni napti vysilate v pasmu od 3 kHz do 9 kHz je 89 dB (vztazeno\R.1V pasmt
od 9 kHz do 148,5 kHz kvaziSpickova hodnota kles&drre s logaritmem kmitétu z
hodnoty 89 dB na hodnotu 66 dB.

4. Modulace
4.1 ASK (Amplitude Shift Keying) Kli¢ovani amplitudy

Tato modulace vychazi s klasické amplitudové mamukahloubkou modulace 100 %. Pol
je jsou vstupni data vlog. 0 pak na vystupu neéming signal, vfipac log. 1 je signa
generovan harmonicky signal s amplitudou A a nogrekvenci f viz (1) a obr.1.
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Vstupnidata—7— 0 u=0
(1)

L 1 u=AGInQ20rT )

Nosna vina

VWY

Data /

Obr 1: Amplitudové kikovani

Modulator /\ /\ /\ /\
VV VY

Nevyhodou této modulace je ztrata nosného signidllog. O kdy grijimac prijima pouze
Sum, ktery niZze byt interpretovan jako signal.

4.2 FSK (Frequency Shift Keying) KI€ovéani frekvence

Frekvergni klicovani je obdobou frekveéni modulace s ddma vstupnimi Urovdmi a dvmi
generovanymi frekvenceni. Signal o frekvenci fygmnerovan, pokud jsou vstupni data v |
0, jinak je generovan harmonicky signal s frekved@cFi této modulaci se amplituda ném
viz (2) a obr.2.

Vstupni data——— 0 u= Alsin(2 07T, )
(2)

[ 1 u=ABGIn(2OrCF, 0)
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Nosna vina

Obr 2: Frekvetini klicovani

Data

Tato modulace klade velké pozadavky raspasma vstupnich a vystupnich filprotoze
oh¢ frekvence musi byt od sebe dostatevzdaleny, aby bylo mozno je od sele gijmu
rozlisit.

4.3 PSK (Phase Shift Keying) Kdovani faze

Pri pouziti této modulace dochazi ke &ma faze v zavislosti na vstupnich datech,lpg.0 je
faze rovna 0° aiplog.1 je faze 180°. Ke zém¢ amplitudy a frekvence nedochazi viz (3).

Vstupni data——— 0  u = ABin(2 070 )
3)

L1 u=ABGIn(207F I +180)

Nosna vina

VWYV

Data /

Obr 2: Fazové kéovani

Modulator AAAA AAA/\
VYV WAV
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5. Generovani dat

Pro genos dat byla zvolena Kbvani faze kil
jejimu uzkému frekveinimu pasmu a také proto
Ze nosna je stale vysilana takze d2en dojit
k rozsynchrovaniifjimace.
Signal je generovan digitain(s Groviémi 0 a 5 /\ /\ /\ /\/\ /\ /\ /\
V) kdy podle hodnoty fenaSenych dat se émi
faze generovaného signalu o 180° viz obr 4&/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/

Nasledr je priveden do filtru typu dolni propts
ve kterém se pottd vySSi harmonické viz olta. Obr 4a: Binarni generovany signal
4b: Filtrovany signal

Filtrovany signal obsahuje uvie

temef vyhradré nosnou
frekvenci, prvni vyssi 0]
harmonickad je utlumena o 27 4|
dB.

3

0 100 200 300 400 500 600
f[kHz]

Obr. 5: Spektrum generovaného signalu za dolniyst

6. Datovy ramec

Kazdy blok dat (mnoZstvi zavisi na aplikaci) j@pjen ged synchronizéni ¢ast ktera je
velk&a dva byty nasledovanou osmi-bitovou adrespuab?2.

Synchronizace Adresa Data
16 bit 8 biti Dle aplikace

Tab2: Datovy rdmec

7. Popis komunikaniho modulu

Komunikatni modul se sklada ze dvou hlavni¢asti, obvodu HCPL-800J obsahu
optické oddleni, ktery slouzi ke galvanickému adiehi dalSich navazujicich obvin@d sit.
Déle obsahujéizeny zesilova vysilaného signalu, kteryéni zesileni podle zéte sit aby
mél signal konstantni amplitudu. Hlavnim jadrem konkatniho modulu je mikrokontrolé
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ATtiny2313, ktery se stard a komunikaci siemknym systémem, pomoci sériové lir
obsluhuje obvod HCPL-800J, generujeigimma data.

Generovana data jsou z mikrokontrolérileg dolni propus galvanicky oddleny a
piivedeny do si& Ze sit jsou [fes pasmovou zadrz, ktera filtruje 50Hz, galvanicli&leni
a tvarové data pivedeny do mikrokontroléru ktery je zpracuje a deeBadazenémi
systému. Veskeré filtry jsou pasivni. Blokové schém uvedeno na obrazku 6. Prakti
realizace je uvedena na obr. 7.

Dolni R |
propust | | Eilt;
ATtiny RX/TX HCPL >
Data 2313 > 800J
P P Pasmova | _
A Tvarova |- A zadrz

Obr 6: Blokové schéma komunikgho modulu

Obr 7: Fotografie komunikaiho modulu

7. VVyvojoveé nastroje
Pti praktické realizaci komunikaiho modulu byla maximélni snaho o vyuziti bezplatr
progranmni.

Pro navrh hardwarovéasti byl vyuzit simuléni program PSPICE Student version, ki
velmi usnadnil navrh filik. Pro navrh ploSného spoje byl vyuzit CAD systérgl&a

Ridici program pro mikrokontrolér je psan v assemblee vyvojovém progedi AVR
Studio 4 od firmy Atmel. Zakladni ladi probiha v simulatoru Vmlab, ktery uniie
k mikrokontroléru pipojit dalSi periferie.
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Pro ukladani programu do mikroprocesoru se vyuzpragramator firmy Elne
Smartprog?2.

8. Zawr

Zatizeni bylo realizovano jako piacovy model pro otestovani metod pouzitelnych
generovani a ifjiem penasSenych dat. V sdasné dob se nepoddo kompletre odladit
software pro komunikani modul pro pouziti v realnych podminkach pro &véaproblémy
s ruSenim.

Déle by kvalita penosu Sla zlepSit pouzitim modulaci s rozpersfm spektrem a tim zmin
negativni vliv ruseni. DalSi podobnou metodou repzéni penosu by bylo vybiratasove
useky pi kterych je genos nejkvalityjSi.
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