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Einfiihrung

Eine der wesentlichen Komponenten von Industrie-4.0-
Konzepten ist die sichere und robuste Ubertragung von
Daten. Standard Industrial Ethernet wie PROFINET,
Ethernet-IP und Ahnliche werden in fast allen Anwen-
dungsbereichen eingesetzt. Dennoch existieren Nischen,
in denen dies nicht ohne Weiteres moglich ist. In manchen
industriellen Anwendungen treten sehr hohe Stérimpulse
auf, die in der Regel durch steile Schaltflanken beteiligter
Halbleiterschalter, wie den Betrieb von Frequenzumrich-
tern, herriihren. Bei Spezialanwendungen wie z. B. der
kombinierten kontaktlosen Energie- und Dateniibertra-
gung miissen daher dufBert robuste Dateniibertragungs-
verfahren auf dem Physical Layer eingesetzt werden. Als
ein solches Dateniibertragungsverfahren kdnnte eine
modifizierte Variante der ,,GreenPHY“-Kommunikation 12
in Betracht kommen. Um dies beurteilen zu kénnen, wird
eine ,,End to End“-Modell erstellt, deren erste Ergebnisse
skizziert werden.

Modellierung der Daten-
iibertragung fiir den
Einsatz in industriellen
Kommunikations-

systemen

Abstract

The Powerline technology “Green Phy” shall be analyzed
for industrial use. As a first step, a comprehensive
end-to-end simulation is created. This simulates both the
transmission channel and the complete physical layer
including FEC. Furthermore, a MATLAB calculated packet
is put on the line using an arbitrary signal generator for
analyzing the data transfer on a real channel used in the
industry.

Kommunikation

»,GreenPHY“ ist eine angepasste Variante des HomePlug-
Standards und stellt eine proprietdre Erweiterung von
IEEE-802.3-Technologien fiir Powerline-Kommunikation
dar Pl Entscheidend ist hier der Physical Layer. Als
Ubertragungskanal wird ein ungeschirmtes Aderpaar
verwendet. Dieses Aderpaar kann sowohl als ,,Live- oder
Deadwire“ verwendet werden. Bei der ,,Live-Wire“-Vari-
ante werden die Daten auf dem stromfiihrenden Aderpaar
aufmoduliert, mit dem auch die Energieversorgung
realisiert wird. Im Gegensatz hierzu wird bei der
»Deadwire“-Variante ein zusdtzliches Aderpaar verwen-
det, das keine Spannung fiihrt B,

Weiter kommen flir den Physical Layer dhnliche Verfahren
wie bei der ADSL-Technologie (Asymmetric Digital

Subscriber Line) zum Einsatz. Die Daten werden mittels
OFDM-Verfahren (Orthogonal Frequency-Division Multi-
plexing) auf mehrere Tragerfrequenzen ,verteilt“ Die zu
ibertragenden Symbole werden so auf die einzelnen
Trager moduliert, dass die Informationen in der Phase und
nicht in der Amplitude tibertragen werden (QPSK-Modula-
tion). Dies sorgt fiir eine vergleichsweiBe robuste Kommu-
nikation, die jedoch zulasten der Datenrate geht. Uber
sogenannte ROBO-Modes (ROBO = ROBust Ofdm) in
Verbindung mit Turbo Coding mit der Code Rate Y/, wird
durch redundantes Ubertragen von Informationen die
Storfestigkeit weiter erhdht und dieses Verfahren damit
fuir das industrielle Umfeld im Prinzip nutzbar. Es lassen
sich maximale Datenraten von bis zu 10 Mbps realisie-

ren Bl
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Protokollspezifische Eigenheiten des Homeplug-Stan-
dards, die einen Einsatz aufgrund von hohen Latenzen
im industriellen Umfeld unmdglich machen, sind hier
»abschaltbar®. Als Beispiel sei die automatische Kanal-
vermessung des Homeplug-Standards genannt, bei der
das gesamte Ubertragungsspektrum von allen Teilneh-
mern in regelmaBigen Abstanden gescannt wird, um auf
mogliche Storer optimal reagieren zu kdnnen.

Fiir die Simulation wird ein ,,End to End“-Modell der
Ubertragung erstellt. Simtliche Stufen der Kommunika-
tion werden mit einer MATLAB-Simulation modelliert.
Ausgehend von einem Datenstrom, der {ibertragen wird,
wird die Kanal- und Leitungscodierung sowie die Ubertra-
gungsstrecke im Detail beschrieben. In der Modellierung
werden samtliche Features des Green-Phy-Standards
beriicksichtigt.
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Beschreibung des Blockschaltbildes:

Kanalkodierung/Kanaldekodierung: Hier wird Forward
Error Correction nach dem Green-Phy-Standard einge-
setzt, um moglichen Ubertragungsfehlern entgegenzuwir-
ken, ohne das Paket nochmals anzufordern. Die Daten
werden dabei mithilfe eines Turbo-Coders kodiert,
anschlieRend interleaved, um im letzten Schritt in Abhan-
gigkeit des jeweils eingesetzten ROBO-Modes wiederholt
und erneut interleaved zu werden. Der Empfdnger nutzt
fir die Dekodierung der Daten jede der Wiederholungen,
um die Wahrscheinlichkeiten der empfangenen Bits zu
berechnen.

Digitale Modulation/Demodulation: Hier werden Bit-
blocke zusammengefasst und mittels QPSK auf komplexe
Symbole abgebildet. Im Empfanger werden die empfange-
nen komplexen Symbole wieder Bitblocken zugeordnet.

IFFT/FFT: Der Sender interpretiert die komplexen Symbole
als Spektrum und generiert ein zeitdiskretes Signal aus
einer festgelegten Anzahl von Symbolen mittels der
Inversen Fast-Fourier-Transformation. Der Sender kann

dann durch eine Fourier-Analyse mittels der FFT die
komplexen Symbole aus dem zeitdiskreten Signal zuriick-
gewinnen.

Analog Frontend und Ubertragungskanal: Am Analog
Frontend wird aus dem zeitdiskreten Signal am Sender
mittels Sample and Hold ein analoges Signal generiert.
Dieses wird durch die Simulation eines Ubertragungs-
kanals verandert und am Analog Frontend des Empfan-
gers wieder abgetastet.

Ubertragungskanal: Hier wird mit konzentrierten Elemen-
ten ein Ubertragungskanal in Simulink nachgebildet.

Nachfolgend wird das Green-Phy-Signal auf einer Leitung
mit additivem weif’em Rauschen von 5 dB zur OFDM-Sym-
bolleistung simuliert. Senderseitig wurde dabei ein
4-Bit-ADC simuliert.




QPSK symbol mapping of the received bit stream for the 1, packet.
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QPSK symbol mapping of the received bit stream for the 1, packet,
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Trotz vieler fehlerhaft ibertragener Symbole sind keine
Bitfehler nach der Kanaldekodierung aufgetreten.

Fiir eine erste Einschdtzung der Ubertragungsqualitit
wurden durch MATLAB berechnete Paketsamples mithilfe
eines Arbitrar-Signalgenerators ausgegeben und {iber
eine 100 Meter lange Zweidrahtleitung versendet.

Das differentielle Signal wurde dabei iiber Adapterboards
und Coax-Leitungen mit dem Zweidrahtkanal verbunden.

Betrachtet man das Konstellationsdiagramm, so stellt
man fest, dass das Signal, bedingt durch die Leitungs-
lange, sehr stark verzerrt wurde. Einige Symbole wurden
vom Empfanger dem falschen Quadranten zugeordnet.
Durch FEC kommen jedoch alle Nutzdaten fehlerfrei bei
der Applikation an.
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