
Интерес к использованию силовых

линий электропередачи в качестве

коммуникационных сетей PLC (Power

Line Communication) возрастает по ме�

ре увеличивающейся потребности в

расширении информационных сетей

для обеспечения задач телеуправле�

ния и телеизмерения в системах авто�

матизации технологических процес�

сов. В последнее время этот интерес

обусловлен широким внедрением сис�

тем домашней автоматики для управ�

ления бытовыми приборами и реали�

зации концепции «Умный дом».

Скорость передачи информации по

PLC�сетям достигает 200.. . 300 Мбит/с

при использовании так называемой

широкополосной (BPL – Broadband

over Power Lines) технологии с

частотой несущей 2. . .30 МГц, и 

0,05.. .50 Кбит/с при использовании

узкополосной (NPL – Narrowband

over Power Lines) технологии с часто�

той несущей от 1 до 450 кГц.

Технология BPL может быть ис�

пользована для широкополосного

интернет�доступа через силовую

сеть, подключения к сети видео� и

звуковой техники, создания локаль�

ной сети в небольших офисах с огра�

ничением дальности передачи без

ретрансляторов до 200.. .300 м.

Технология NPL используется в сис�

темах автоматического управления и

учёта на производственных террито�

риях, в системах жизнеобеспечения

зданий (лифты, кондиционеры, вен�

тиляция), в системах учёта энерго�

потребления, системах охранной и

пожарной сигнализации в дачных

поселках, гаражных кооперативах и

т.д. Всё большее распространение

она получает в транспортных систе�

мах управления и информационного

обеспечения. Дальность передачи в

этих системах достигает нескольких

километров.

В качестве аппаратной реализации

этих технологий многие ведущие ми�

ровые фирмы, такие как NXP Semicon�

ductors (Philips), ST Microelectronics

(SGS Thomson), Intellon, Echelon и др.

выпускают микросхемы приёмопере�

датчиков, отличающиеся, прежде все�

го, способом модуляции несущей.

На российском рынке PLC�приёмо�

передатчиков наибольшее распрост�

ранение получила микросхема типа

КР1446ХК1, выпускаемая ОАО «Ангс�

трем» [1]. В этом приборе применяет�

ся частотная модуляция (FSK) с про�

граммно перестраиваемой централь�

ной частотой несущей (F0), которая

при использовании генератора 8 МГц

принимает значения 66,66, 100 и

133,33 кГц; лог. 1 передаётся с часто�

той F0 + ΔF, а лог. 0 – с частотой F0 – ΔF.

Значение ΔF в данной микросхеме

составляет примерно 4,8 кГц.

Скорость передачи также может из�

меняться программно: 124, 248, 496

или 992 бит/с. Расстояние передачи –

до 1,2 км без ретрансляторов.

При создании модуля приёмопере�

датчика на базе выбранной микро�

схемы на физическом уровне следует

решить две основные задачи: обеспе�

чить согласование с линией связи, в

данном случае – с силовой линией, и

согласование с локальным источни�

ком/приёмником информации.

Характеристика силовой сети явля�

ется основой для расчёта параметров

выходного каскада передатчика PLC.

При электрических расчётах линию

электропередачи (ЛЭП) рассматри�

вают как длинную линию с распреде�

лёнными параметрами: L'(f) (индук�
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тивность единицы длины ЛЭП), C'(f)
(ёмкость единицы длины ЛЭП) и R'(f)
(активное сопротивление единицы

длины ЛЭП) [2, 3], т.е.

,

где ZS – характеристическое сопро�

тивление согласованной линии

.

Как известно, для согласования с

распределённой нагрузкой выход�

ное сопротивление источника сиг�

нала и входное сопротивление

приёмника должны быть равны

характеристическому сопротивле�

нию линии ZS.

Естественно, что это сопротивле�

ние зависит от исполнения каждой

конкретной электрической сети. Бо�

лее того, оно может значительно из�

меняться во времени в зависимости

от типа и мощности нагрузок на

ЛЭП. Тем не менее, в результате ис�

следований получены некоторые

усреднённые нагрузочные характе�

ристики ЛЭП, которые позволили

сформировать требования к выход�

ному и входному сопротивлению

каскадов PLC�приёмопередатчиков.

В частности, эти требования закреп�

лены в стандарте EN50065�7, в соот�

ветствии с которым на частотах

95. . .148,5 кГц выходное сопротивле�

ние должно быть приблизительно

равным 3 Ом, а входное – 5 Ом.

Поскольку выходные каскады мик�

росхемы (выводы OUT1 и OUT2) ма�

ломощные (I0H = 2 мА, I0L = 20 мА), для

согласования с сетевой нагрузкой не�

обходимо использовать отдельный

усилитель Amp (см. рис. 1), который

должен удовлетворять вышеизложен�

ным требованиям. В качестве такого

усилителя можно использовать спе�

циальные усилители, разработанные

для PLC�приложений, например, мик�

росхему SSSCP111 фирмы ST Micro�

electronics [4]. Выходное сопротивле�

ние этого усилителя лежит в преде�

лах 5. . .6 Ом.

Однако высокая стоимость этой мик�

росхемы (около 10 долл. США), значи�
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тельно превышающая стоимость само�

го приёмопередатчика, снижает инте�

рес к её применению и возвращает нас

к простейшей схеме, рекомендованной

в [1] (см. рис. 2). Схема представляет со�

бой усилитель мощности, работающий

в режиме АВ с выходом на трансформа�

тор Т1. Для повышения допустимой то�

ковой нагрузки Т1 выполнен понижа�

ющим, с коэффициентом трансфор�

мации 1 : 3,5. Выходное сопротивление

такого усилителя составляет пример�

но 6 Ом, что достаточно близко к тре�

буемому значению. Трансформатор Т1

также обеспечивает гальваническую

развязку силовой цепи и низковольт�

ной информационной цепи. Поэтому

к нему, в соответствии со стандартами

EN50065�4�2 CENELEC и ГОСТ 60950�

2002, предъявляются требования обес�

печения допустимого напряжения

между обмотками 4 кВ. Для миними�

зации потерь омическое сопротивле�

ние обмоток Т1 не должно превышать 

0,5 Ом, индуктивность обмотки – 1 мГн.

Разделительный конденсатор С5

0,47 мкФ, 630 В (см. рис. 1) предназна�

чен для отделения входной цепи при�

ёмника от частоты промышленной се�

ти 50 Гц. Вход приёмника IN подключа�

ется к силовой цепи через обмотку 4�3

Т1, связанную с обмоткой 1�2 коэффи�

циентом трансформации 1 : 1. Для вы�

деления несущей частоты использует�

ся полосовой резонансный LC�фильтр

с амплитудно�частотной характерис�

тикой, показанной на рисунке 3.

Увеличение мощности выходного

каскада приёмопередатчика, без�

условно, увеличивает дальность уве�

ренной передачи данных, однако эта

мощность ограничивается допусти�

мой амплитудой сигнала передатчи�

ка и допустимым уровнем напряжён�

ности электромагнитного поля, на�

водимого передаваемым сигналом. В

соответствии с требованиями стан�

дарта CENELEC, для частотного сиг�

нала в полосе 9. . .95 кГц допустимая

амплитуда сигнала не должна пре�

вышать 10 В, а для диапазона

95.. .125 кГц – 1,2 В. Следовательно, с

этой точки зрения выгоднее работать

на центральной частоте 66 кГц из

СХЕМНЫЕ РЕШЕНИя

VD1 C4

C5

C1 R1

L1
Data
CLK
W/R
Reset
Prog
Start
Busy
RX
Err2
Oscin

In

Out1
Out2

Vdd
Osout

Data
CLK
W/R

Reset
Prog
Start
Busy

RX
Err2

Oscin

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

RT

ZQ

KP
14

46
XK

1

VD2
VD4

5
6

4T1

3

2

FU1

1

7
8VD3

AIN1
C2

C3

AIN2

AOUT1

AOUT2

12 В
Out
Gnd

STUIN

Amp
Цепи

AC1

AC2

PE

XP2

RF1446SFMPI

1

2

Цепи

+15 В

Gnd

XS1

XP1

конт

1

2

VD5

5 В
Out
Gnd

STUIN

FU2

Рис. 1. Структурная схема модуля приёмопередатчика



трёх возможных частотных диапазо�

нов работы микросхемы КР1446ХК1.

Связь приёмопередатчика с хост�

контроллером осуществляется через

последовательный синхронный по�

лудуплексный интерфейс с использо�

ванием входа синхросигналов CLK и

двунаправленного вывода DATA (см.

рис. 1). Направление передачи задаёт�

ся сигналом на выводе W/R, а выбор

режима программирования приёмо�

передатчика – сигналом на выводе

PROG. Готовность передатчика к при�

ёму очередного кадра проверяется по

наличию сигнала BUSY. После загруз�

ки пакета информации для передачи

хост�контроллер формирует высокий

уровень на входе Start для запуска пе�

редачи пакета в силовую сеть. Переда�

ваемый пакет содержит преамбулу

AAh, однобайтный адрес, два байта

информации и контрольную сумму.

Для повышения надёжности в приё�

мопередатчике формируется самокор�

ректирующийся код, обеспечивающий

исправление однократной ошибки в

любом разряде и определение двукрат�

ной ошибки, что требует введения из�

быточной информации в передавае�

мый пакет. На стороне приёма при рас�

познавании преамбулы проверяется

следующий байт как адрес, и при его

совпадении с присвоенным значением

принимается два последующих ин�

формационных байта вместе со слу�

жебными битами самокорректирую�

щегося кода. На аппаратном уровне

производится исправление обнару�

женной однократной ошибки и вы�

ставляется сигнал Err2 при обнаруже�

нии двойной ошибки. При получении

приёмопередатчиком информации из

сети, он сигнализирует об этом собы�

тии микроконтроллеру путём установ�

ки в активное состояние вывода RX

(приняты данные). По этому сигналу

контроллер инициализирует приём

информации из приёмопередатчика

по последовательному каналу.

Для задания режима работы при�

ёмопередатчика контроллер вы�

ставляет сигнал PROG, а затем по

последовательному интерфейсу за�

даёт адрес приёмопередатчика, а так�

же информацию о скорости переда�

чи данных и частоте несущей.

Для тестирования приёмопередат�

чика был разработан и изготовлен

оценочный модуль с соответствую�

щим программным обеспечением. В

оценочный модуль, помимо модуля

приёмопередатчика, вошёл модуль

хост�контроллера на базе микроконт�

роллера ATMega16L фирмы Atmel с

возможностью внутрисистемного

программирования и связью с персо�

нальным компьютером через после�

довательный порт RS�232. В качестве

такого модуля удобно использовать

отладочный модуль типа STK500.

Программа тестирования обеспе�

чивает:

● проверку работоспособности при�

ёмопередатчика как в режиме при�

ёма, так и в режиме передачи;

● определение процента ошибок при

передаче заданного количества пе�

редаваемых пакетов данных;

● определение реальной скорости

передачи информации при задан�

ном режиме работы.

При проверке связи программа мо�

жет работать в двух режимах: режим

приёмника («Приём информации») и

режим передатчика («Передача ин�

формации») (см. рис. 4).

В режиме приёмника программа

находится в ожидании входящих па�

кетов и при их обнаружении отправ�

ляет полученные данные по адресу,

введённому в поле «Адрес передаю�

щего устройства». Таким образом,

программа работает в режиме echo�

сервера, зеркально отражая все при�

нятые данные.

В режиме передатчика необходимо

указать адрес приёмника сообщений,

данные для передачи и количество со�

общений для отправки. Также задаёт�

ся время между отсылкой пакетов и

время ожидания ответа от приёмника.

Проверка связи осуществляется

следующим образом: передатчик от�

сылает по адресу приёмника данные

и переходит в режим ожидания отве�

та на время, заданное в поле «Время

ожидания ответа». Если за отведённое

время пакет не вернулся, он считается

потерянным; тогда время прохожде�

ния пакета равно максимальному зна�

чению, а число доставленных пакетов

остаётся прежним. Если же пакет ус�

певает вернуться за отведённое время

и не содержит ошибок, учитывается

его время прохождения, а счётчик

доставленных пакетов увеличивается

на единицу.

Результаты тестирования показа�

ли, что на расстоянии до 50 м (на

большее расстояние проверка не

проводилась по техническим причи�

нам) процент ошибок не превышал

1% по одной фазе и 3% при межфаз�

ной связи. К испытуемой сети были

подключены 12 компьютеров. Кроме

того, проводились испытания при

подключении к сети двух мощных

(50 кВт) двигателей постоянного то�
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Рис. 4. Главное окно программы тестирования приёмопередатчиков
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ка. Для проверки чувствительности

проверялась работа приёмопередат�

чика при пониженном напряжении

питания согласующего усилителя

(вместо 12 В подавалось 4 В). При

этом процент ошибок по одной фазе

не возрос, но при межфазном соеди�

нении количество ошибок возросло

до 6%. Этот процент был снижен до

исходного при использовании схемы

межфазного моста с трансформато�

ром Т (см. рис. 5): коэффициент

трансформации 1 : 1, омическое со�

противление обмоток не более 1 Ом,

индуктивность не более 1 мГн, допус�

тимое напряжение между обмотками

4 кВ; конденсаторы С ёмкостью

0,47 мкФ на 630 В.

Проведённые испытания не под�

твердили пропуски некоторых кодов,

отмеченных исследователями фирмы

«Квазар». Следует отметить, что реаль�

ная скорость передачи составляет не

более 30.. .35% от физической, объяв�

ленной в паспортных данных мик�

росхемы. Это объясняется, прежде

всего, большим объёмом служебных

бит в передаваемом пакете и допол�

нительным временем обмена между

приёмопередатчиком и хост�конт�

роллером, а также между хост�конт�

роллером и конечными источниками

и приёмниками информации.

Кроме силовых цепей переменно�

го тока 220/380 В, для передачи ин�

формации широко используют си�

ловые цепи постоянного тока. Такие

задачи встречаются, прежде всего, в

транспортных системах. Некоторые

фирмы выпускают приёмопередат�

чики, специально ориентированные

на цепи постоянного тока. Приме�

ром такого приёмопередатчика мо�

жет служить микросхема SSCP485PL

фирмы ST Microelectronics. Особен�

ностью силовых цепей постоянного

тока является емкостной характер

нагрузки для выходных каскадов пе�

редатчика, в отличие от индуктивно�

го характера нагрузки в сетях пере�

менного тока. Однако, при выполне�

нии требований к согласующим

усилителям передатчиков, рассмот�

ренных выше, большинство микрос�

хем приёмопередатчиков для сетей

переменного тока могут с успехом

использоваться и в цепях постоянно�

го тока. Это полностью подтвержда�

ется испытаниями, проведёнными с

модулем приёмопередатчика на ос�

нове микросхемы КР1446ХК1. В си�

ловой цепи постоянного тока на рас�

стоянии 30 м обеспечивалась надёж�

ная передача информации (ошибки

менее 1%).
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Рис. 5. Схема межфазного моста


