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Opinnaytety6 tehtiin Oulun seudun ammattikorkeakouluun. Tydssé oli tarkoitus
selvittdd taman hetken PLC-tekniikoita, -standardeja seka -laitevalmistajia ja
testata Echelonin PLC-modeemien toimintaa erilaisissa ymparistoissa. Tarkoi-
tuksena oli saada tietoa laitteiden kantomatkasta ja toiminnasta erilaisissa sah-
koverkoissa seka selvittaa niilden mahdollista kayttéa rakennusten automa-
tisoinnissa.

Tyo6ssa selvitettiin nykyisia PLC-standardeja, sekd PLC-sovelluksien mahdolli-
sia kayttokohteita. Opinaytety6ta varten tilattiin PLC-testaukseen ja kehitykseen
tarkoitetut Echelonin laitteet. Echelonin PLC-laitteilla testattiin kantamaa ja toi-
mintaa Oulun seudun ammattikorkeakoululla ja Oulun kaukovainiolla sijaitse-
vassa taloyhtiésséd, Nuolihaukantiella 1.

Echelonin PLC-modeemien kantama peitti koko Nuolihaukantien 1:n 7-
kerroksisen kerrostalon, mukaan lukien autojen lammityspaikat. Signaalin laa-
dussa testipisteiden valilla oli kuitenkin huomattavia eroja. Oulun seudun am-
mattikorkeakoulussa tehdyissa testeissa kavi ilmi, ettei PLC-modeemien sig-
naali kulkeutunut sdhkdkeskuksesta toiseen.

Asiasanat: PLC, Power line communication, datasahkd, sahkodverkko, kodin
automaatio, etaluettavat mittarit.
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Bachelor’s thesis was done for Oulu University of applied sciences. The objec-
tive of the work was to map PLC-techniques, standards and manufacturers and
test functioning of Echelon’s PLC -modems in different environments. The pur-
pose was to get information from range and operation of PLC -devices in differ-
ent electrical networks and research their use in building automations.

The present PLC standards and the use of the PLC applications were studied.
Echelon’s PLC-equipments was ordered for PLC-testing and development.
Echelon’s PLC-devices were used to test the range and functioning at Oulu
University of applied sciences and at the housing company Nuolihaukantie 1 in
Kaukovainio, Oulu.

Echelon’s PLC modems were able to cover the whole area of the seven-
storeyed apartment building, including the heated parking spaces. However,
there were substantial differences in the signal quality between the testing
points. The test done in the facilities of Oulu University of Applied Science
showed that the signal did not travel from one electrical center to another.

Keywords: PLC, Power line communication, datasahkd, sdhkdverkko, kodin
automaatio, etaluettavat mittarit.
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SANASTO

ARIB Association of Radio Industries and Businesses
CENELEC European Committee For Electrotechnical Standardization
CSMA Carrier Sense Multiple Access, siirtotien varausmenetelma

CSMA/CA Carrier Sense Multiple Access With Collision Avoidance, siirtotien

varausmenetelma

FCC Federal Communications Commission, Yhdysvaltain telehallintovi-
rasto

OFDM Orthogonal frequency-division multiplexing

PLC Power line communication, sahkoéjohtoja pitkin tapahtuva tiedonsiir-
to
PSK Phase-shift keying, vaiheavainnus



1 JOHDANTO

Sahkdnkulutuksen mittauksessa ollaan siirtymassa etaluettaviin mittareihin.
Melkein kaikissa etaluettavissa mittareissa on PLC-valmius. Sahkoverkkoa pit-
kin tapahtuva tiedonsiirto on tarkedssa osassa rakennettaessa uutta alykasta
sahkoverkkoa. Talla hetkella ei ole yhtenaista maailmanlaajuista tekniikkaa tai

standardia siihen, milla tavalla tiedonsiirron pitaisi tapahtua sahkdverkossa.

Opinnaytetydssa kasitellaan yleisesti PLC-tekniikkaa. Samalla kaydaan lapi

PLC-signaloinnille asetettuja rajoituksia Euroopassa ja maailmalla. Tydssa esi-
telladn muutamia talla hetkelld kaytossa olevia tai kayttoon tulossa olevia PLC-
alustoja, joiden tarkoituksena on luoda yhtenéinen standardointi PLC-laitteille ja

helpottaa siten laitteiden tuotantoa.

Tyotéa varten tilattiin Echelonin PL -kehityspaketti, jonka laitteilla voitiin testata
tiedonsiirtoa sahkoverkossa. Testeissa selvitettiin PLC-laitteiden valisen kom-
munikoinnin mahdollisia maksimietaisyyksia, seka sita, miten varmatoiminen

PLC-yhteys on.



2 TIEDONSIIRTO SAHKOVERKOSSA (PLC)

Suomessa PLC-tekniikasta on kaytetty myos nimea datasahko. Tietoa on siir-
retty séhkalinja pitkin jo 1920-luvulla. Talloin sité kaytettiin puheensiirtoon
muuntaja-asemien valilla puutteellisten puhelinyhteyksien korvaamiseen (1,
s.13).

Datasahkolla on yleensa tarkoitettu sahkodverkon kautta toimivaa laajakaistayh-
teyttd. Datasahkoa ei ole saanut enaa toukokuun 2010 jalkeen millaan paikka-
kunnalla. Talléin viimeisetkin sen tarjoajat lopettivat siihen liittyvan liiketoimin-
nan. (2.)

PLC-tekniikka kayttaa jo olemassa olevaa rakennuksen sahkojohtoverkkoa tie-
donsiirtoon. Yksinkertaisesti kuvailtuna PLC-tekniikassa lahetetddn moduloitua
kantoaaltoa sahkoverkkoon. Modulointitekniikan hairiokestavyyden tulisi olla

mahdollisimman hyva, silla sdhkdverkossa on paljon hairioita. (3.)

Sahkoverkko on suunniteltu siirtdmaan voimaa, ei tietoa. Sahkodverkon johdois-
sa ei ole hairibnsuojausta. Monet sdhkdverkkoon kytketyt laitteet vaikuttavat
haitallisesti sahkdverkossa kulkevaan datasignaaliin. S&dhkoverkossa kulkevan
signaalin laatu on riippuvainen séahkéverkkoon kytkettyjen laitteiden maarasta ja
tyypista (TV, tietokone, hiustenkuivaaja) seka siita, etta laitteet voivat kytkeytya
padlle ja pois milloin tahansa. Tdma muuttaa verkon kuormaa jatkuvasti. Erityi-
sesti energiansaastolamput tuottavat hairiota verkkoon. Signaalin laatu on my6s
riippuvainen lahettimen ja vastaanottimen johdotusmatkasta ja rakennuksen

sahkojohtojen topologiasta, ei laitteiden fyysisesta etaisyydesta. (3.)
2.1 Standardointi

Euroopassa CENELEC maaritteli oman standardin pienjanniteverkossa tapah-
tuvalle signaloinnille EN 50 065-1 vuonna 1991. Tama korvasi kaikki aiemmat
yksittaiset standardit Euroopassa. Standardi sisaltda taajuuskaistat ja sallitut

signaalitasot. Taajuuskaistaksi maariteltiin 3 - 148,5 kHz. Tdma poikkeaa suu-

resti USA:n ja japanin standardeista (FCC, ARIB). Siella taajuuskaista on sallittu



500 kHz:iin asti. Laite valmistajien ilmoittamat datanopeudet ovat suurempia
kaytettdessa FCC- ja ARIB-taajuusalueita. (1, s. 16 — 17.)

EN 50065-1 -standardi jakaa taajuuskaistat neljaén eri osa-alueeseen ja niille

on maaritelty signaalin maksimivoimakkuudet. (1, s. 17.) (Kuva 1.)

A
Ifma);
. ELECTRICITY SUPPLIERS CUSTOMERS
dB(uV) .
134 . Wide band modulation Use 1n industrial ?m'irom}lenti
120 Lot i i i
116 A i . E ) Generaliuse : .
i i A-Band B-Band ' C E D '
L L raa)
— : : : >
39 95 125 140 1485

KUVA 1. EN 50065-1 -standardin mukaiset taajuuskaistat ja signaalitasot (1)

Ensimmainen taajuuskaista 3 - 95 kHz on tarkoitettu sahkon jakelijoiden kayt-
t6on. Taman taajuusalueen taajuuksia on kaytettava vain sovelluksiin, joissa
valvotaan tai ohjataan pienjannitejakeluverkkoa, siséltaen tilojen ja kytkettyjen

laitteiden energiankulutuksen. (4.)

Kaistat B, C, ja D sijaitsevat valilla 95 - 148,5 kHz. Tata aluetta saa kayttaa vain
seuraaviin tarkoituksiin: analogiset ja digitaaliset sovellukset kotona, kaupalli-
sessa tai teollisuusymparistossa. Asennettujen laitteiden tai pienjanniteverk-

koon tilan ulkopuolelle kytkettyjen laitteiden ohjaus ja valvonta. (4.)

EN 50065-1 mukaan C-kaistalla on kaytossa lahetyskaytantd. Kanavalla kayte-
taan CSMA-protokollaa, joka sallii usean jarjestelman toiminnan samassa tai
sahkoisesti yhdistetyissa pienjanniteverkoissa. (4, s. 10.)



Lahetyskaytannon mukaan kaikkien laitteiden tulee kayttaa taajuutta 132,5 kHz
IImoittamaan, etta lahetys on kdynnissa. Kaikkien laitteiden, jotka lahettavat ka-
navaan, on oltava varustettu signaali-ilmaisimella, joka ilmoittaa, milloin taa-
juuskaista on kaytdssa. Taajuuskaista on kaytdssa, kun mika tahansa tehol-
lisarvoltaan vahintd&n 86 dB(uV):n signaali on misséa tahansa taajuusalueella
131,5 - 133,5 kHz jatkunut vahintdan 4 ms. PLC-laite ei saa lahetta, jos kana-
va ei ole ollut vapaana vahintddn 85 ms. Laitteen on satunnaisesti valittava la-
hetysviive valiltda 85 - 115 ms, jokaisessa laitteessa on oltava vahintaan seitse-
man eri viivearvoa valittavana edella mainitulta valilta. Ryhma tai yksittainen
laite saa lahettdd yhtamittaisesti enintddn yhden sekunnin ajan, kunnes niiden
on lopetettava lahetys vahintdan 125 millisekunniksi. Kaytettaessa tata protokol-

laa tiedonsiirtonopeus tippuu noin 11 %. (4, s. 8 -12; 5, s. 208 — 209.)

Standardi ei méarittele modulaatiomenetelmaa tai toiminnallisia piirteita. Taman

johdosta eri laitevalmistajat kayttavat erilaisia modulointimenetelmia. (1, s. 16.)
2.2 Tietoturva

PLC-verkkoihin on vaikeampi tunkeutua kuin langattomiin verkkoihin. Paastaak-
seen PLC-verkkoon kasiksi on fyysisesti kytkeydyttava siihen. PLC-modeemien
kantomatka ei ole kovin suuri, joten verkko ei kuulu kauas rakennuksesta. Lait-

teissa on syyta olla vahintaan tunnistusjarjestelma, jonka avulla laitteet voivat

selvittdd, onko viestin lahettajalla oikeus lahettaa viestia. (6.)
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3 LONWORKS

LonWorks on Echelonin kehittama alusta. Echelonin pééidea LonWorks alus-
taa kehitettaessa on ollut se, ettd informaatio on sensori, seuranta tai hallinta
ohjelmissa pohjimmiltaan samanlaista. Esimerkiksi autotallinovi ja matkustaja-
lautanovi lahettavat pohjimmiltaan samanlaista informaatiota, suljettu tai auki.
Verkot toiminta tarkoituksesta riippumatta saavat lisda arvoa, kun siihen lisa-
taan kayttajia, Metcalfen laki. (6, s. 10.)

LonWorks on suunniteltu kontrolliverkkoja varten. Echelon valmistaa kahdenlai-
sia modeemeja naiden verkkojen rakentamiseen. PL-sarja toimii sdhkdverkossa

ja FT-sarja toimii kierretyssa parikaapelissa. (6.)

Kommunikointiprotokollaa ISO/IEC 14908-1 kaytetaan kaikissa LonWorks-
laitteissa. Se on standardisoitu kansainvalisesti Pohjois-Amerikassa (AN-
SI/EIA709.1, SEMI E56.6, IEEE 1493-L), Euroopassa (EN14908) ja Kiinassa
(GB/Z 20177.1-2006). Protokolla ja standardit k&sittavat myos IP:n kayton vies-
tien valittamiseen. Tama mekanismi on esitetty ISO/IEC 14908-4 -standardissa.
Se tunnetaan IP-852:na. Echelonin PLC-modeemit eivat voi kommunikoida suo-

raan internetiin. Sita varten tarvitaan internetreititin. (7.)
3.1 Fyysinen kerros

Fyysinen kerros maarittelee siirtotien. LonWorks-alustassa on mahdollista kayt-

tda monia eri siirtoteitd, kuten sahkoverkkoa, parikaapelia ja valokuitua. (6.)

Echelonin PLC-modeemit PL 3120 ja PL 3150 kayttavat kaksoiskantoaaltotek-
niikkaa. Kaytettaessa kuittausta paketit [ahetetaan paakantoaallolla ja, jos kuit-
tausta ei saada, paketit [ahetetdan uudestaan kayttaen varakantoaaltoa (kuva
3). Kaytettaessa taajuusaluetta 3 - 95 kHz kummatkin kantoaallot sijaitsevat A-
kaistalla (kuva 2 ja kuva 3). Kéytettaessa taajuusaluetta 95 - 148,5 kHz ja CE-
NELEC-protokollaa, eli C-kaistaa, varakantoaalto sijaitsee B-kanavalla. Verkko-
virtaa kaytettédessa Echelonin PL 3120- ja PL 3150-moduulit [&ahettavat signaalin

sahkoverkkoon virtalahteen kautta. (5, s. 3-5.)
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KUVA 2. Taajuuskaistat (5, s. 4)

Utility Non-utility
Applications Applications
A-Band C-Band
Communication Communication

"

Restricted

Secondary
Frequency

Primary
Frequency

Secondary
Frequency

20kHz 40kHz 60kHz S0kHz 100kHz 120kHz 140kHz 160kHz

KUVA 3. Paa- ja varakantoaallot A- ja C-kaistalla (5, s. 4)

Monet laitteet aiheuttavat hairidita sdhkdverkkoon rikkoen datapaketteja. PL
Smart Transceiversit kayttavat tehokasta, low-overhead forward error correction
(FEC) -algoritmia CRC:n lisdksi vahentaékseen pakettien rikkoutumista. (5, s.
5)

Vahan hairioita sisaltavassa verkossa PL SmartTranceiver voi vastaan ottaa

signaalia, joka on vaimentunut jopa 10 000 kertaisesti. (5, s. 3-5.)
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3.2 Siirtokerros

Siirtokerros kayttaa predictive p-presistent CSMA:ta tormayksien valttamiseen.
Paketit voidaan maaritella kiireellisiksi ja ei kiireellisiksi. Talla pystytaan takaa-

maan tarkeiden pakettien perille meno kuormitetussa verkossa. (6, s. 42 — 43.)

msb | | | | | | Isb
Bit-sync (configurable number of 1 bits) 0
Pri | Path | Delta Backlog
Network Layer Datagram (6 to 246 bytes)
CCITT CRC-16 (2 bytes)

KUVA 4. Siirtokerroksen paketti

Pri-kenttd maarittelee paketin kiireellisyyden. Arvoa "0” kaytetaan ei kiireellisista
paketeista ja arvoa "1” kiireellisistd paketeista. Path-kenttd méaarittelee kana-
van, jota erikoistila modeemi kayttaa. Erikoistila modeemi voi olla kiinni kahdes-
sa erilaisessa siirtokanavassa. CRC-kentta on virheen korjausta varten. (6, s.
41 -59.)
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4 PLC-ALUSTOJA

4.1 HomePlug Powerline Alliance

HomePlug Powerline Alliance -organisaati on perustettu maaliskuussa 2000.
Organisaation tarkoituksena oli kehittaa standardi, jolla voitaisiin verkottaa Et-
hernet-laitteet sahkdverkon kautta yhteen ja internetiin. Ensimmainen tallainen
standardi HomePlug 1.0 julkaistiin keséakuussa 2001. Organisaatio perustettiin,
koska jo monien vuosien ajan useat laitevalmistajat etsivat sopivia menetelmia
sahkdverkossa tapahtuvaan tiedonsiirtoon. Silloin ei ollut viela mink&éanlaista
teollisuusstandardia, joka olisi taannut eri laitevalmistajien laitteiden yhteenso-
pivuuden. HomePlug 1.0 oli vastaus naihin ongelmiin. HomePlug 1.0 -
standardin jalkeen on tullut jo nelja uutta versiota: HomePlug AV vuonna 2005,
HomePlug Green PHY vuonna 2010, HomePlug AV2, jonka on tarkoitus valmis-
tua vuonna 2011 ja tulossa oleva Netricity, joka on tarkoitettu etéluettavien sah-

komittarien kayttoon. (8.)

HomePlug AV on suunniteltu kodin viihde elektroniikan kayttoon, kuten HDTV ja

kotiteatteri. Tiedonsiirtonopeus fyysisella kerroksella on 200 Mb/s. (8.)

HomePlug Green PHY on suunniteltu kodinautomaatiota ja etaluettavia mittarei-
ta varten. HomePlug GP:n fyysisen kerroksen tiedonsiirtonopeus on 3,8 Mb/s,

MAC-kerroksen tiedonsiirtonopeus on 1 Mb/s. (8.)

HomePlug AV2 on paranneltu versio HomePlug AV:sta. Silla on viisi kertaa pa-
rempi suorituskyky sekad kantavuutta on paranneltu. HomePlug AV2 on suunni-
teltu kuljettamaan useita HD-video streamejd, seka uuden polven 3D- ja 4KHD-
kuvaa. (8.)

Netricity on IEEE 1901.2 -standardin mukainen ja on yhteen sopiva standardin
mukaisten laitteiden kanssa. Tukee olemassa olevaa PRIME:n ja G3-PLC:n
OFDM-tekniikkaa. (8.)

Nopeudet ovat laitteiden fyysisen kerroksen maksiminopeuksia. Kaytannossa
maksimitiedonsiirtonopeudet ovat noin puolet tuosta nopeudesta. HomePlugin

kaikki standardit ovat toistensa kanssa alaspain yhteensopivia. (8.)
14



HomePlug-tekniikan tarkoituksena on tarjota laajakaistainen tiedonsiirtoyhteys
sahkoverkon yli. Ne toteuttavat hajautetun Ethernet-toistimen/-kytkimen kaltai-
sen funktion. Normaalisti toistimen/kytkimen sisalla oleva vayla, joka kytkee Et-
hernet-portit toisiinsa, on hajautettu toimimaan HomePlug:n omalla protokollalla
sahkodverkossa fyysisesti erilladn olevien HomePlug-modeemien kesken. Ho-
mePlug-standardi kapseloi Ethernet-kehyksen omaan protokollaansa ja lahettaa
sitd eteenpain. Se ei sindnsa ota kantaa lahetyksen sisaltoon. Taman takia lait-
teet eivat tarvitse toimiakseen minkéanlaisia ylimaaraisia ohjelmistoja. Home-
Plug-standardissa yhteys voidaan salata, jolloin ainoastaan salauksen tietavéat
modeemit voivat keskustella toistensa kanssa. HomePlug 1.0 kayttaa 56-bittista
DES-salausta (Data Encryption Standard), HomePlug AV 128-bittistd AES-
salausta. (Advanced Encryption Standard) (8.) Kotikaytdssa HomePlug-
tekniikan kilpailijana on talla hetkella WLAN. HomePlug tarjosi varmemman tie-
donsiirtoverkon asuinnelidista rippumatta verrattuna WLAN:iin. (9; 10.)

4.1.1 HomePlug 1.0:n fyysinen kerros

Fyysinen kerros kayttaa OFDM-monikantoaaltotekniikka. OFDM:ta kaytetadn
taajuuskaistalla 4,49 - 20,7 MHz. Taajuuskaista 0 - 25 MHz on jaettu 128:aan
tasaisin valein oleviin kantoaaltoihin, joista 84 (kantoaallot 23 - 106) kaytetadan
tiedonsiirrossa. Tiedonsiirtoon kaytettavalta alueelta on USA:ssa poistettu kah-
deksan kanavaa, jotka ovat paallekkain radioamattoérien kayttamien taajuuksien
kanssa. Kanavia pystytaan poistamaan kaytosta, jotta laite vastaa eri maiden
saannoksia. (11; 12.)

Fyysisella kerroksella kaytetaan adaptiivista tekniikkaa, jossa voidaan jattaa
pois kantoaallot taajuuksilta, joissa esiintyy paljon hairidita. Seka voidaan valita
sopiva modulointimenetelma. Modulointi menetelmia on kolme, jotka ovat digi-
taalisen vaihemoduloinnin (PSK) eri variaatioita. Niitda ovat DBPSK %2, DQPSK
Y, DQPSK %a. Virheen korjauksessa kaytetdan % konvoluutio-, %2 konvoluutio-
ja Salomon-Reed-koodia. (11; 12.)
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4.1.2 HomePlug 1.0:n siirtokerros

Siirtokerros kayttaa kahta peruspakettimuotoa, pitkaa ja lyhytta. Pitkaa pakettia
kaytetaan tiedon kuljettamiseen. Lyhytta pakettia kaytetaan rikkoutuneiden pa-

kettien uudelleenlahetys prosessissa.

HomePlug-tekniikassa siirtokerroksen kanavanvaraus perustuu CSMA/CA-
protokollaan, jossa tietoa siirretddn 46 - 1 500 tavun kapseloituina IEEE 802.3-
kehyksina. (11.)

4.2 G3-PLC ja PRIME alliance

G3-PLC on ERDF:n ja Maximin kehittama tiedonsiirtomenetelma etaluettavia
mittareita varten. G3-PLC tukee 6LOWPAN:a, joka on tarkoitettu yhdistamaan
matalan tehon laitteita IPv6-verkkoon. G3-PLC pystyy kommunikoimaan muun-
tajien yli mika helpottaa etéluettavien sahkdomittarien kayttéa, kun keskittimet
voidaan asentaa keskijanniteverkkoon. (14.)

G3-PLC kayttaa CENELEC A-kaistalla taajuusaluetta 35,9 - 90,6 kHz ja OFDM-
modulointia DBPSK- ja DQPSK-vaiheavainnuksella, joilla saadaan siirtonopeu-
deksi 33,4 kbps. G3-PLC tukee tiedonsiirtotaajuuksia 180 kHz:iin asti. Tasta
johtuen naytteenottotaajuudeksi on valittu 400 kHz. Mahdollisten kantoaaltojen
maaraksi on valittu 128 joista 36:ta kaytetddn CENELEC A-kaistalla. Kantoaal-
tojen vali on 1,65625 kHz. (13.)

PRIME Alliance on avoin foorumi, joka on kehittanyt alyverkkoja varten tiedon-
siirtostandardin. PRIME on valinnut naytteenottotaajuudeksi 250 kHz. Kantoaal-
tojen vali on 488 Hz. A-kaistalla kaytetaan 96:ta kantoaaltoa taajuusvalilla 42 -
89 kHz. (15; 16.)

Yhteenvetona naistd standardeista voidaan G3-PLC:n sanoa olevan varmatoi-
misempi kuin PRIME. PRIME taas on toiminnaltaan yksinkertaisempi kuin G3-
PLC. (15,16.)
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5 PLC:N TULEVAISUUDEN NAKYMIA

Tulevaisuudessa on mahdollista rakentaa kotiin verkko, jossa yhdistetaan laaja-
kaistainen ja kapeakaistainen tiedonsiirto sahkoverkossa. Siihen voidaan myos
littdd RF-tekniikkaa kayttavia laitteita, kuten Zigbee. Kodin viihdelaitteet voivat
kayttaa laajakaistaista tiedonsiirtoa kuvan ja danen lahettamiseen. Esimerkiksi
DVD-soitin voi lahettaa kuvaa ja aanta sédhkdverkkoon, jota eri huoneissa olevat
televisiot voivat vastaanottaa. Kodintekniikan ohjaus voidaan toteuttaa kayttaen
kapeakaistaista tiedonsiirtoa. Taéhan kuuluvat valaistuksen saatd, termostaattien
ohjaus seka ovien lukitus. (Kuva 5.)

Home Gatewa
y"\-lh:: SmartEnergy/HAN Smart Meter/ WAN
N Customer Utility
HomePlug Premises Backhaul
= Automotive

Thermostats

=
GP

WAN Utility
Network

4
..'j-______

s
GP Station

HomePlug
\_ AV '
|
Security cameras Appliances Consumer I
Electronics I

KUVA 5. Kuvassa HomePlug Aliancen nakemys mahdollisesta tulevaisuuden

kodista

Ensimmaisia kayttokohteita PLC:lle tulevat olemaan etéluettavat kulutusmittarit.
Useampi jarjestt tyostad standardeja etaluettaviin mittareihin talla hetkella. Eta-
luettaviin mittareihin kehitetyt tekniikat ovat kapeakaistaisia ja taten tarkoitettuja

lahinna ohjaus- ja kontrollitietojen lahettamiseen.

Nykyaikaiset kodin automaatiojarjestelmat saatavat valaistusta, lammitysta ja

iimastointia. Homemate OY:n PCPLC-automaatiojarjestelméassa ohjaustiedot

17



kulkevat parikaapelia pitkin. Jarjestelman keskuksena toimii kosketusnaytto-
paneeli, jossa on tarvittava laskentateho jarjestelmén ohjaamiseen. Jarjestel-
man parikaapeleita pitkin tapahtuva tiedonsiirto voisi periaatteessa toimia myos
sahkoverkkoa pitkin. PLC-tekniikalla toteutettu tiedonsiirto helpottaisi jonkin ver-
ran jarjestelmén asennusta vanhoihin rakennuksiin, silla parikaapelin vetaminen

jaisi pois. (17.)

PLC-modeemit tulevat todennakoisesti ensimmaisena kodin kalliimpiin kodinko-
neisiin kuten televisioon, kylmaélaitteisiin, hellaan, tietokoneisiin ja kalliimpiin va-
laisimiin. Nama laitteet voivat liittyd PLC-modeemien avulla jo rakennuksessa
olevaan automaatiojarjestelmaan, jolloin niitd voidaan ohjata samalta keskusyk-
sikélta kuin muitakin talonlaitteita. Asunnosta poistuttaessa laitettaan automaa-
tiokeskusyksikkdon "pois asunnosta” -tila paalle, jolloin keskusyksikkd voi lahet-
taa TV:lle, valaisimille ja hellalle kdskyn mennéa pois paaltd. Kun "talosta pois” -
asetus laitetaan péaalle, voivat paalla olevat laitteet, kuten kahvinkeitin tai hella,
lahettad viestin keskusyksikkdon tilastaan ja pyytaa kayttajalta varmennusta
pois paalta menosta. Jadkaappi voi ilmoittaa jarjestelmaan, jos ovi on jaanyt

auki.
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6 TESTEISSA KAYTETYT ECHELONIN LAITTEET

PLC-testeissa kaytettiin Echelonin laitteita. Kaytossa oli kaksi sahkoéverkkoon
litettAvaa moduulia, toisessa néaisté oli PL 3120- ja toisessa PL 3150-
Transceiver -siru. Kaytossa oli tietokoneen USB-porttiin liitettava PL-20 PLC-
modeemi, joka kayttaa PL 3120-sirua, jota kaytettiin NodeUtil-ohjelman kanssa

(kuva 6). Signaalinvoimakkuutta ja pakettivirheita testattiin Nodeutil-ohjelmalla.
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KUVA 6. PL 3120- (ylin) ja PL 3150-moduulit seké PL-20 ja virtaldhde
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PL 3120 on tarkoitettu kaytettavaksi sovelluksissa, jotka vaativat muistia ohjel-
mistolle enintédan 4 kbit. PL 3120 toimii joko 6,5536 MHz:n kellotaajuudella (A-
kaista) tai 10,0 MHz:n kellotaajuudella (C-kaista) (5, s. 3).

PL 3150 on tarkoitettu kaytettavaksi sovelluksissa, jotka vaativat enemman
muistia. PL 3150:een voidaan liittdd ulkoinen muisti, joka voi olla 58 kbit:n ko-
koinen. PL 3150 toimii joko 6,5536 MHz:n kellotaajuudella (A-kaista) tai 10,0
MHz:n kellotaajuudella (C-kaista). (5, s. 3.)
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7 ECHELONIN LAITTEILLA TEHDYT TOIMIVUUSTESTIT

Testeja tehtiin Oulun seudun ammattikorkeakouluntiloissa ja 7-kerroksisessa
kerrostalossa Kaukovainiolla Oulussa. Kuuluvuutta kokeiltiin PL 3120:n ja PL
3150:n valilla. Naitd kahden laitteen valisessd kommunikoinnissa l&hetettiin toi-
sesta laitteesta ohjausviesti, joka sytytti ja sammutti ledin toisessa laitteessa.
Signaalin vaimentumista ja pakettivirhetta mitattiin NodeUtil-ohjelmalla, joka ol
kytketty sdhkdverkkoon PL-20 USB-laiteella.

7.1 Testit Oulun seudun ammattikorkeakoulussa

Testit tehtiin sahkokeskus 106:n alueella (lite 2). Kuvaan 16 on merkitty mustal-
la ympyralla tyttilassa testauspiste 1, sinisella kaytavalla kaytetty testauspiste 2
ja vessassa sijaitseva testauspiste 3. Tyotilassa oven vieressa oleva pistorasia,

joka on merkitty mustalla ympyréll&, on testauspiste 4.

PL 3120:11a ja PL 3150:1l& tehdyisséa testeissé lahetettiin kaskya sytyttaa ja
sammuttaa led vuorotellen, yhteensa 40 kertaa. Testauspisteessa 1 ja testaus-
pisteessa 2 tehdyissa testeissa lahetetty viesti ei jadnyt kertaakaan saapumatta
perille, vaan led sammui ja syttyi jokaisella kerralla. Testauspisteet 1 ja 3 toimi-
vat samalla tavalla, ilman virheitd. Kun laitteet kytkettiin samassa huoneessa
oleviin mutta eri vaiheisiin pistorasioihin, testauspisteet 1 ja 4, (lite 2) signaali
paasi lapi vain noin joka 30:nnella kerralla. Tassa tapauksessa ilmeisesti eri
vaiheiden johdot kulkevat vierekkain ja signaali onnistuu hyppdamaan toisesta
johdosta toiseen.

NodeUtil-ohjelmalla mitattiin signaalitasoa ja virheellisten pakettien maaraa. PL-
20-laite oli kytketty testauspisteeseen 1, kun taas PL 3120 ja PL 3150 olivat

kytkettyina testauspisteisiin 2 ja 3.

Kuvassa 7 "Channel: Primary” tarkoittaa padkantoaaltoa ja "Channel: Seconde-
ry” tarkoitaa varakantoaaltoa. ” Margin” ilmoittaa, kuinka paljon signaali voi viela
vaimentua ennen kuin pakettivirheet alkavat kasvaa huomattavasti. "Strength”

IImoittaa signaalin vaimennuksen. "Request to DEVICE” ilmoittaa lahtevan sig-
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naalin vaimennuksen ja "Request from DEVICE” ilmoittaa tulevan signaalin

vaimennuksen.

DﬁﬁiéE:i)-Signal éérength

Target Info (Request to DEUICE:1):

Version: 5; Band-In—Use: 1; Packet Error: B OneAndOnlyOne:
Channel: Primary; Margin: 39dB; Strength: -24dB
Source Info (Response from DEUICE:1)>:

Uersion: 53 Band-In—Use: 1; Packet Error: B OneAndOnlyQne:
Channel: Primary; Margin: 39dB; Strength: —18dB
Target Info (Request to DEUICE:1>:

Uersion: 5; Band-In—-Use: B; Packet Error: B OneAndOnlydne:
Channel: Secondary; Margin: 39dB; Strength: -38dB

Source Info (Response from DEUVICE:1):

Version: 5; Band-In—Use: B; Packet Error: B OneAndOnlyOne:
Channel: Secondary; Margin: Jo6dB; Strength: -24dB
DEUICE:=1> <G>0 to another device

ID Heuron ID Program ID Key

A B5A1BA424888 USBLTA % network inter

ace
1 B582873Fn7AA 9FFFFFASA1A%1A04

2 B58281ECA?8A <YFFFFF20R00%1A8082

Enter device id for the device menu to enter (B-2> [2]1 =2
DEVICE:=2> Signal strength

Target Info (Regquest to DEUICE:2):
Uersion: 5; Band-In—Use: 1; Packet Error: B OneAndOnlyQne:
Channel: Primary; Margin: 39dB; Strength: —24dB
Source Info (Response from DEUICE:=Z)>:

i 5; Band-In-Use: 1; Packet Ervor: B OneAndOnlyOne:
Channel: Primary; Margin: 39dB; Strength: —-24dB
Target Info (Request to DEUICE:2):
Version: 5; Band-In—Use: B; Packet Error: B OneAndOnlyOne:
Channel: Secondary; Margin: 39dB; Strength: -38dB
Source Info (Response from DEUICE:2)>:
ersion: 5; Band-In—Use: B; Packet Ervor: B OneAndOnlyOne:
nnel: Secondary; Margin: 36dB; Strength: —24dB

KUVA 7. Signaalitasot testauspisteessa 1

Kuvassa 7 nakyvat signaalien vaimennukset, kun PL 3120 ja PL 3150 olivat
kytkettyin& testauspisteeseen 1 eli melkein vierekkaisiin pistorasioihin. Nailla
signaalin vaimennustasoilla ei ilmennyt pakettivirheita. Device 1 on PL 3150 ja
Device 2 on PL 3120.

Kuvassa 8 ylempana nakyvat DEVICE 2, joka on kytkettyna testauspisteeseen
3, ja DEVICE 1, joka on kytkettyna testauspisteeseen 2. Vaimennus kasvaa
laitteiden valisen valimatkan kasvaessa. Pakettivirheita ei esiintynyt testauspis-

teissa.
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arget Info ¢(Reguest to DEUICE:2>:

Uersion: 5; Band-In-Use: #@; Packet Error: B OnefindOnlyOne:
Channel: Primary:; Margin: 18dB:; Strength: —-54dB

[Source Info (Response from DEUICE:2):

Uersion: 5; Band-In-Use: #@; Packet Error: B OnefAndOnlyOne:
Channel: Primary; Margin: 15dB; Strength: —48dB

arget Info (Reguest to DEUICE:=Z2>:

Uerzion: 5; Band-In-Use: #@; Packet Error: B OnefAndOnlyOne:
Channel: Secondary; Margin: 15dB; Strength: —-6H0dB

[Fource Info (Response from DEUVICE:Z2>:

Uersion: 5; Band-In-Use: B; Packet Error: @ OnefAndOnlyOne:
Channel: Secondary; Margin: 12dB; Strength: —48dB
DEVICE:=2> <(G»o to another device

I MNeuron ID Program ID Key

8 08561BA424808 USBLTA =*xx pnetuwork interd
ce

1 @582873FA78H 92FFFFFRSA1051804

2 B58281ECA?80 9FFFFF20R005148082
Enter device id for the device menu to enter (B-2> [21 =1
DEUICE:1> Signal strength

arget Info ¢(Reguest to DEUICE:1>:

Uersion: 5; Band-In-Use: #@; Packet Error: B OnefindOnlyOne:
Channel: Primary; Margin: 6dB; Strength: —42dB

[Source Info (Response from DEUICE:13:

Uersion: 5; Band-In-Use: #@; Packet Error: B OnefAndOnlyOne:
Channel: Primary; Margin: 24dB; Strength: —42dB

arget Info (Reguest to DEUICE:1>:

Uerzion: 5; Band-In-Use: #@; Packet Error: B OneAndOnlyOne:
Channel: Secondary; Margin: 3dB; Strength: —42dB
[Fource Info (Response from DEUVICE:13:

Uersion: 5; Band-In-Use: B; Packet Error: @ OnefAndOnlyOne:
Channel: Secondary; Margin: 24dB; Strength: —-36dB
DEVICE:=12> _

KUVA 8. Signaalitasot testauspisteissa 2 ja 3

PLC-laitteet pystyivat kattamaan koko sdhkokeskus 106:en alueen. Signaali ei
kuulunut sahkokeskusten yli. Signaalin vaimentuessa yli -70 dB:n alkaa yhtey-

dessa esiintya ongelmia.
7.2 Testaukset kaukovainiolla Nuolihaukantie 1:ssa

Testeja tehtiin 7-kerroksisessa kerrostalossa Nuolihaukantie 1:ssé. Yksi laitteis-
ta oli aina A-rapun seitsemannessa kerroksessa sijaitsevassa asunnossa. Muita
testauspisteita olivat A-rapun kellari seka A- ja B-rapun alimman kerroksen kay-
tavilla olevat pistorasiat. Testeja tehtiin myds autojen lammitystolpissa seka

lAmmityksessé olevan auton sisalla.

Kuvassa 9 on esitetty signaalin voimakkuudet, kun PL 3120 on samassa huo-

neessa mutta eri pistorasiassa kuin PL-20.
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DEUICE:1> Signal strength

Target Info C(Request to DEUICE:z1)>:

Version: 5; Band-In—-Use: 1; Packet Error: B OneAndOnlyQne:
Channel: Primary; Margin: 39dB; Strength: —6dB

Source Info (Response from DEUICE:1>:

Uersion: 5; Band-In-Use: 1; Packet Error: @ OneAndOnlyOne:
Channel: Primary; Margin: 39dB; Strength: —12d4B

Target Info (Request to DEUICE:z1)>:

Uersion: 5; Band-In-Use: B; Packet Error: B OnefAndOnlyOne:
Channel: Secondary; Margin: 39dB; Strength: —12d4B
Source Info (Response from DEUICE:1>:

Version: 5; Band-In—-Use: B; Packet Error: B OnefAndOnlyOne:
Channel: fSecondary; Margin: 39dB; Strength: —6dB
DEUICE:1> Signal strength

Target Info (Request to DEUICE:z1)>:

Uersion= 5; Band-In—-Use: 1; Packet Error: B OnefAndOnlyOne:
Channel: Primary; Margin: 39dB; Strength: —12d4B

Source Info (Response from DEUVICE:1):

Uerszion: 5; Band-In-Usze: 1; Packet Error: @ OneAndOnlyOne:
Channel: Primary; Margin: 39dB; Strength: —12d4B

Target Info (Regquest to DEUICE:z1)>:

Version: 535 Band-In-Use: B; Packet Error: B OnefAndOnlyOne:
Channel: Secondary; Margin: 39dB; Strength: -12d4B

Source Info (Response from DEUICE:1>:

Uerszion: 5; Band-In-Usze: B; Packet Error: @ OneAndOnlyOne:
Channel: Secondary; Margin: 39dB; Strength: —6dB

DEVICE=1> _

KUVA 9. Signaalin voimakkuudet samassa huoneessa

Kuvassa 10 on A-rapun kellarista. Tata testauspistetta kutsutaan testauspis-
teeksi 1.
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KUVA 10. Kellarin testauspiste
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Kuvassa 11 on A-rapun kaytavan testauspiste 2. Mittauksissa kaytettiin kahta
kuvassa nakyvaa pistorasiaa, jotka on merkitty punaisella ja sinisella. Olkoon

punaisella merkitty pistorasia 1 ja sinisella merkitty pistorasia 2.

KUVA 11. A-rapun kaytavan testauspaikat

Kuvassa 12 on B-rapun kaytavan testauspiste 3. Testeissa kaytettiin kuvassa

nakyvaa pistorasiaa.
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KUVA 12. B-rapun kaytavan testauspiste

Kuvassa 13 ovat rakennuksen l[ammitetyt autopaikat. Testauspiste 4 kasittaa
nama autopaikat. Testeja tehtiin useammasta eri lammityspaikasta. Taman
paadyn ensimmainen lammityspaikka on tolppa/lammityspaikka 1, siitd seuraa-
va on tolppa/lammityspaikka 2 ja niin edelleen aina toisessa paassa olevaan
viimeiseen lammityspaikkaan joka on tolppa/lammityspaikka 6. Autokatoksen
puoli, joka ndkyy kuvassa, on talonpuoli.
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KUVA 13. Autopaikkojen testauspisteet

7.2.1 Testauspiste 1; A-rapun kellari

PL 3120:n ja PL 3150:n valisessa kommunikoinnissa yksi 40:sta lahetetysta

viestista ei mennyt perille. Testaustulokset ovat liitteessa 3.

Taulukosta 1 nakee, ettei PL 3120:n ja PL 3150:n valilla nayta olevan eroja sig-
naalin vastaanotossa ja l&ahetyksessa, lisdksi signaalivaimennus pysyy jotakuin-
kin samansuuruisena eri testeissa. Signaalitason mittaus onnistuu vain vara-

kantoaallolla, sama toistuu melkein kaikissa Nuolihaukantiella tehdyissa testeis-
sa. Signaalivaimennus pysyi samansuuruisena myds illalla, jolloin verkon hairi6-

taso on suurempi.
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TAULUKKO 1. Signaalivoimakkuustestin tulokset

PL 3150 Testil Testi2 Testi3 Testi4 Testi5
Varakantoaalto -> -54dB -54dB -54dB -54dB -60dB
Varakantoaalto <- -60dB -60dB -54dB -60dB -54dB
Pakettivirheet Ei virheita

PL3120

Varakantoaalto -> -54dB -54dB -54dB -54dB -54dB
Varakantoaalto <- -60dB -60dB -54dB -60dB -54dB
Pakettivirheet Ei virheita

7.2.2 Testauspiste 2; A-rapun kaytava

Testauspisteessa 2 ndhdaan parhaiten ero paivan, jolloin sdhkéverkossa on
vahemman héiridita, ja illan, jolloin on paljon hairi6ita, valilla (taulukko 3). Ku-
vassa 21 (liite 4) signaalitasonmittaus onnistuu myos paékantoaallolla, mika oli
harvinaista. lllalla tehdyissa testeissa (liitteen 4 kuvat 22, 23) signaalin voimak-
kuustestia joutui yrittamaan useamman kerran ennen kuin se onnistui. Nailla
vaimennustasoilla laitteiden muistin lukeminen ei onnistunut. Taulukko 2:n testit
tehtiin samaan aikaan kuin kuvien 21 ja 22 (liite 4) testit. PL 3120:n ja PL
3150:n valinen kommunikointi toimi huomattavasti paremmin kuin naiden ja PL-

20:n valinen kommunikointi.

TAULUKKO 2. PL3120 ja PL3150 valisen kommunikointitestin tulokset

Asunto suunta Pistorasia 1 Pistorasia 2 Perille/Lahetetyt
PL3120 -> PL3150 17/20
PL3120 <- PL3150 12//20
PL3120 -> PL3150 17/20
PL3120 <- PL3150 17/20
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TAULUKKO 3. Signaalitestin ja pakettivirhetestin tulokset (Var.Kan. tarkoittaa

varakantoaaltoa)
PL3120 Klo 10:35 | PL3150 Klo 10:40 | Klo 21:00 | Klo 21:16
Var.Kan. -> 72dB Lahteva 72dB 84dB
Var.Kan. <- 66dB Palaava 60dB 78dB
Ei vir- Ei vir-
Pakettivirhe heita Pakettivirhe heita 1/100 2/100:sta onnistui

7.2.3 Testauspiste 3; B-rapun kaytava

Signaalin vaimentuminen pienempaa kuin A-rapun kaytavalla. Pakettivirhetes-
tissa ei esiintynyt virheita.

t Error: 1 OnefndOnlylne:
wgth: —6AAE

Uersion: 5; A; Packet Error: B OnefindOnlyOne:
Channel: Secondary: Margin: 18d4B; Strength: -54d4B
E:ii_uld.l :.l.:"l:ll:l_ql‘.]'i
d not r,:.u : with the node
DE

pror: 1 OnefndOnlyOne =
ength: -54dB

@a; P i rror: B OneAndOnlyOne: E
n= 12dB; Strength: —H8dbE

21293371 (99 o 5
[ 21:29:34]1 <188 of 1 sending 18 bytesz of data

RESU Ho failures
DEUICE:=2 >

KUVA 14. Signaalitasot ja pakettivirheet PL3150
7.2.4 Testauspiste 4; autojen lammityspaikat

Katoksen alussa on sulakerasia, jossa on erilliset sulakkeet katoksen eri puolil-
le. Talon puoleisilla lammityspaikoilla 1 ja 2 vaimennukset ovat pienemmat kuin
missaan muussa testauspisteessa. Talon vastaisella puolella lammityspaikassa
2 on paljon suuremmat vaimennukset ja pakettivirheitd esiintyy (taulukko 4).
Talon puolella on kolmanteen lammityspaikkaan vaihdettu uusi pistorasia ja joh-
toliitos (kuva 15). limeisesti tama pistorasia ja johtoliitos heikentavéat signaalia
huomattavasti. Tahan pistorasiaan signaalin vaimennus kasvoi huomattavasti ja
pakettivirheitd alkoi esiintya. Talon puolella NodeUtil-ohjelmalla ei saatu yhteyt-
ta lammityspaikan 3 jalkeisiin lammityspistorasioihin.
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KUVA 15. Lammityspaikka 3

TAULUKKO 4. Signaalitestin ja pakettivirhetestin tulokset "T” tarkoittaa talon-
puolta "A” auton sisalla

Tolppal Tolppa2 Tolppa2 Tolppa3 Tolppa6 Tolppa6
T T T A
Varakantoaalto -> | -30dB -30dB -66dB -72dB -66dB -66dB
Varakantoaalto <- | -36dB -36dB -66dB -72dB -72dB -72dB
Pakettivirhe 0/100 0/100 3/100 35/100 12/100 32/100

Autokatoksen, ei talonpuolen lammityspaikoille, ei ollut asennettuna yhtdén uut-
ta pistorasiaa. Talla puolella yhteyden saaminen onnistui aina lammityspaik-
kaan 6 asti. Yhteys onnistui myds auton sisélle, joka oli kytkettyn& talon vastak-
kaiselle puolelle lammityspaikkaan 6. Autossa PL 3150 oli kytkettyna auton-
sisalammittimen pistorasiaan. Kun verrataan auton sisalle kytkettya ja suoraan
lammityspaikkaan kytkettya laitetta (litteessa 5 kuvat 29, 30), auton sisélla olta-

essa signaalinvaimennus pysyi samana, mutta pakettivirheet kasvoivat.
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Huomattavaa oli PL3120 ja PL3150 toimiminen uuden pistorasian yli. Toiminta
talonpuoleisissa lammityspaikoissa oli heikompaa kuin toisella puolella olevissa
lammityspaikoissa. Taulukosta 5 nakyy, miten yhteys saattoi vélilla olla taysin

poikki ensimmaisessa testisarjassa ja toisessa testisarjassa toimia taydellisesti.

TAULUKKO 5. PL 3120 ja PL 3150 valill tehtyja testeja

Tolppa
Tolppa 6 ei Tolppa . . . .
Asunto | suunta 6 talon- 6 a_ut"on Perille/Lahetetyt | Perille/Lahetetyt
puoli silla

PL3120 -> PL3150 20/20 20/20
PL3120 <- PL3150 0/20 20/20
PL3120 -> PL3150 20/20

PL3120 <- PL3150 20/20

PL3120 -> PL3150 20/20

PL3120 <- PL3150 17/20

PL3150 -> PL3120 20/20

PL3150 <- PL3120 1//20 19/20
PL3150 -> PL3120 20/20

PL3150 <- PL3120 18/20

31



8 TESTAUSTULOSTEN YHTEENVETO

Testit osoittavat PL 3120:n ja PL 3150:n valisen yhteyden toimineen huomatta-
vasti paremmin kuin naiden ja PL-20:n vélisen yhteyden. Huomattavaa PL-20 ja
PL 3120/50 valisessa kommunikoinnissa oli se, ettd yhteytta ei saatu PL
3120/50:ssé& PKD- ja BlU-ledit vilkkuivat. Naissa tapauksissa PL 3120/50:t&
kuulivat PL-20 lahettaman signaalin, mutta PL-20 ei kuullut PL 3120/50:n vas-
tausta. limeisesti PL-20:n vastaanottokyky ei ole yhta hyva kuin PL 3120- ja PL
3150-moduulien.

PL 3120:n ja PL 3150:n valilla tehdyissa yhteyskokeiluissa huomattiin, etta valil-
|& saattoi tulla jaksoja, jolloin viestit eivdt menneet ollenkaan perille. Toinen laite
ei edes kuullut signaalia, jonkin ajan kuluttua yhteys kuitenkin toimi hyvin. Valilla
viestin perille meno tarvitsi useamman uudelleenlahetyksen. Laite kuuli signaa-
lin, mutta ilmeisesti signaali oli niin pahasti rikkoutunut, etta laite pyysi uudelleen
lahetysta. Laite saattoi pyytdd uudelleenléhetystéa useita kertoja ennen kuin

viesti saatiin perille. Tama oli huomattavissa varsinkin Nuolihaukantien testaus-

pisteessa 2.

NodeUtil-ohjelmalla laitteeseen kirjautumisaika piteni huomattavasti, kun sig-
naalin vaimennus kasvoi. Laitteiden ollessa samassa huoneessa yhteyden-
saanti kesti joitakin sekunteja. Laitteen ollessa Nuolihaukantien testauspistees-

sa 1 yhteyden saanti kesti jo minuutin ja 26 sekuntia.

Signaalivaimennuksen kasvaessa signaalitason mittaus ei onnistu paakantoaal-
lolla. Kuitenkin niissa tapauksissa, joissa signaalitason mittaus onnistuu kum-
mallakin kantoaallolla (litteen 5 kuvat 26, 28), ei paakantoaallon vaimennus ole

suurempi kuin varakantoaallon.

Oulun seudun ammattikorkeakoululla tehdyissa testeissa kavi ilmi, ettei yhteys
toimi eri keskusten valilla. My6s pistorasioiden on oltava samassa vaiheessa.
Tama rajoittaa huomattavasti PLC-modeemien kayttdéd Oulun seudun ammatti-
korkeakoulun tapaisissa laitoksissa. Myos vaimennukset jo viereisissa pisto-
rasioissa olivat Oulun seudun ammattikorkeakoululla suurempia kuin kerrosta-
lohuoneistossa (taulukko 6) (kuvat 8 ja 10).
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TAULUKKO 6. Signaalivaimennukset mitattuna Oulun seudun ammattikorkea-

koululla ja Nuolihaukantielld, kun laitteet olivat samassa huoneessa

Sig.tasot. Ammattikorkea Sig.tasot Nuolihaukatie

Paakantoaalto. -> -24dB -6dB
Paakantoaalto. <- -18dB -12dB
Varakantoaalto. -> -30dB -12dB
Varakantoaalto. <- -24dB -6dB

Nuolihaukantie 1:ssa tehdyissa testeissa laitteet toimivat yllattavan hyvin pysty-
en kattamaan koko kerrostalon alueen. Testauspisteissa oli huomattavia eroja,

mutta mikdan paikka ei jaanyt PL 3120:n ja PL 3150:n kantaman ulkopuolelle.

PL-20 kayttaa samaa Smart Transceiver -sirua kuin PL 3120. PL-20 jai kuiten-
kin huomattavasti PL 3120:n suorituskyvysta. Tama saattaa johtua PL-20:n
kompaktimmasta koosta, jolloin kytkentapiiri ei ole yhta hyva kuin PL 3120-

moduulissa.

33



9 POHDINTA

Monissa vanhemmissa kerrostaloissa ei alaovella ole summeria eika alaoven
avaus ole mahdollista asunnosta kasin. Téllaisissa rakennuksissa PLC-
tekniikka mahdollistaa ovisummeri- ja ovenavausjarjestelmien rakentamisen
ilman hankalaa uusien johtojen vetamista. Tulevaisuudessa siirtonopeuksien
kasvaessa on myds mahdollista rakentaa ovipuhelinjarjestelma PLC-tekniikan

avulla.

PLC-laitteilla tehdyissa testeissa selvitettiin laiteiden valisen kommunikoinnin
rajoituksia. Oulun seudun ammattikorkeakoulun tiloissa PLC-tekniikan suurim-
maksi ongelmaksi koitui se, etteivat PLC-laitteet pystyneet kommunikoimaan
sahkokeskusten valilla. Signaali voitaisiin saada kulkemaan keskusten valilla
asentamalla paasadhkokeskukseen reititin. Tosin liikenteen kasvaessa tasta rei-
tittimesta saattaisi tulla verkon pullonkaula. PLC-tekniikan kayttd Oulun seudun
ammattikorkeakoulun tapaisissa rakennuksissa on hyvin rajoitettua, jos PLC-

signaalia ei saada kulkemaan sahkokeskusten valilla.

Nuolihaukantie 1:ssa autojen [Ammityspaikkojen lammitys toimii kello 3 - 22 va-
lisen&d aikana pakkasen ollessa alle -5 °C. TAma aiheuttaa sahkontuhlausta, kun
autoja pidetaan lammityksessa turhan pitkia aikoja. Nuolihaukantie 1:n tapaisis-
sa rakennuksissa voidaan PLC-tekniikan avulla rakentaa jarjestelma, jossa au-
tonlammitysta ohjataan asunnosta kasin. Tama ei vaadi muuta kuin pistorasi-
aan asennettavan kytkimen, jossa on PLC-modeemi, ja PLC-moduulin, jolla
voidaan lahettaa kaskyja kytkimelle. Todistetusti Nuolihaukantie 1:ssa tehdyissa
mittauksissa Echelonin PL 3120:11& ja PL 3150:ll& onnistui késkyjen lahettami-

nen autojen lAmmityspaikoille ja jopa auton sisélle.
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LIITE 2

Sahkokaavio kuva Ammattikorkeakoulun laboratorio siivesta

BT = e EomE e — WS e ||

INU VM LV,



Testauspiste 1 A-rapun kellari LITE 3/1

al stwrength
: Could not communicate with the node
[ {Request to DEUICE:1

Ucr31un- Band—In-Use: B; Packet Error: 1 OnefAndOnlyOne:
Channel: Secondary;: Margin: 24d Strength: -544B
Source Info {Besponse from DEUIC ¥z

UVerzion: L3 Band-In-Use: - ket Error: 1 OnefindOnlylne:
» 1: Secondawry; Mapgin: 1°C ; Strength: —6HA4E

L [ Could not communicate with the node
Target Info <(Request to DEUICE:=1>:
Uersion: 5; Band-In-Uze: B; Packet Error: 8 OnefindOnlydne:
- 4 “lﬂh: trength: -54d4B

t Error: 1 OnefAndOnlyOne:
nﬂar;. Hﬂ gin: 15dB; Strength: -664B
Signal =ztrength
Query signal: Could not communi e with the node

Band—-In—-lUse: B; P t Error: 1 OnefndOnlydne:
(hnnnrl ndary; Margin: 241d Strength: 5448
Source Info (Response from DEVIC bH
Ugpzion: 5; Band-In-Use: B; Packet Error: 1 OnefindOnlylne:
Secondary; Margin: 18dB; Strength: —-54d4dB
ignal strength
Could not communicate with the mode
eguest to DLU]PE‘i)
5; Band-In-U B; Packet Error: @ OnefindOnlylne:
aecﬁndavu. Hnrg . i & gth: —5L4dB

-In-Use: B} ror: 1 OnefndOnlydne :
y; Margin: 1JﬂB. Strength: ~GEAR
al strength
e ﬂlqnal Lnuld not communicate with the node
nvqpt Info (Request to DEUICE:=1
om = 4 Band—In—-lUsze: A; Pas t Error: B OnefAndOnlydne :
Margin: 18d :ngth: —6BdE
from DEVICE:13:
H M [ Error: 1 OnefindOnlylne:
18dB; Strength: -5LH44B

16:56:121 <98 of 108> Sending 4 bytes of data
16:= 131 (9% of 188> Sending 4 byt of data
16 = 131 <188 of 188> Sending 4 hy of data

REEULT: Ho Failure
DEVIC ¥

KUVA 17. Signaalitasot ja pakettivirheet PL 3150



Testauspiste 1 A-rapun kellari LITE 3/2

2> Signal strength
Lnuld not communicate with the node

B OnefAndOnlyOne:
-54dB

Ervor: 1 OneAndOnlyOne:
: n: 15dE; Strength: =68dB
;nal :frpnﬂth
Could not communicate with the node

lth
DEUICE:
:: B; Packet Errur- 1 OmeAndOnlyOne:
n: 15d4B; Strength: —-6B8dB

mmunicate with the node
1} 2)

rror: 1 OnefAndOnlyOne :
itrength: -54dB

§ Error:z 1 Dnﬂﬂndﬁnluﬂnc=
Strength: -54d
rmal ftvpnu l
ould not c icate with the node

; Band-— ln Use: et Error:z 1 OnefAndOnlyOne :
Channel: qﬁrnnﬂﬂvy. Mavrgin: 21 ; Strength: -54dB
ezponse from DEUICE:23:
Band=In-Uze: 8; Packet Error: 1 OnefAndOnlyOne:
becundavu. y! jim: 1%dB; Strength: —6BdB
Signal streng
Junld not iunmunL te with the node

Hand In— H t Error: 1 OneAndOnlyOne :
ndary; Margin J trength: -54d4dB
sponsze from DEUICE:23:
Band-In-Use: 8; P et Error: 1 OnefndOnlyOne:
Channe Secondary; Mawrgin: 1BdB; Strength: -LH4d4B
EU -

[Jan Bf l"II |4-3ﬁ1 R1ﬁﬁ of lﬂé}hgvudiug 4 b .u of ddlﬂ
H[“ULT He failures

KUVA 18. Signaalitasot ja pakettivirheet PL3120

[Jan 15 28:38:361 <99 of 18A> Sendiné 28 bytes of data
[Jan 15 28:38:371 (1808 of 188> Sending 20 hytes of data

RESULT: Mo failures
DEUICE:2> Signal strength
Query signal: Could not communicate with the node

Target Info (Request to DEUICE:2>:

Uerzion: 5; Band-In—Use: B; Packet Error: 1 OneAndOnlyOne: 1
Channel: Secondary; Margin: 18dB; Strength: -54dB

Suurce Info (Response from DEUICE:Z2):

ersion: 5; Band-In—Use: B; Packet Error: @ OnefindOnlyOne: A
el: Secondary; Margin: 15dB; Strength: —68dB

KUVA 19. Signaalitasot ja pakettivirheet PL3150



Testauspiste 2 A-rapun kaytava LITE 4/1

DEVICE: 1\ Signal strength
q ot communicate with the node
t Infu ’P ; to DEVICE:=1
n—lse: B; FPa t Error: B OnefndOnlylne:
Margin: sength: —72dB
sponse fFrom DEUVICE:
; Packet Error: 1 OnefindOnlyOne: 1

: 9dB; Strength: —66dB

KUVA 20. Signaalitasot ja pakettivirheet. Pistorasia 1 Klo 10:35, PL 3120

DEUICE:=2> Signal :trcngth
GQuery signal: Could not comm te with the node
lnvgpr Info CHegquest to DEU
5; Band- In U= H { g : B OnefindOn 1lyOne 2
1 2 iB; & : -Y2dB

: 1 OnefAndOnlyOne :
Signal ﬁtfﬂnéth

Info (Heguest to DEU]EE:“”'
: L; Band-In—lUse: H; Pa : B OpneAndOn 1yOne 2
fhannrl Pr1m ry; Margin: -3dB; Str -66dB
Source Info (Response from DEUIC b
Uersion: 5; Band-In—lsze: B; Pa t Error: 1 OneAndOnlylne:
Channel: Pr1m1r1 Margin: —-6dB; Strength: —664B
4 st to DEUVICE:=Z): _.
i L: Band-In—lUsze: B: Packe i : B OneAndOn 1yOne 2
Channel: ucnnndaly, Margin: 3dB; 3 : =72d4dB
C Info (Respo f i
z H Hanﬂ se: : t Error: 1 OnefndOnlyOne:
Strength: -6B4B

Tan 17 10 TA0°H C [ AR Sending 19 hyte ata
[Jan 17 18:40:011 <188 of 188> Sending 14 bytes of data

RESULT:=: Mo failures
DEUICE=Z >

KUVA 21. Signaalitasot ja pakettivirheet. Pistorasia 2 Klo 10:40, PL 3150. En-
simmaisessa signaalitestissa testi onnistuu vain varakantoaallolla, kun toisella

testi kerralla testi onnistuu kummallakin kantoaallolla

E E' 1 strength
| nut COmm 3 dith the node

Se: t Error: 1 OneAndOnlydne: 1
- y; Hargin: —bd trength: —84dB
source Info (Response trnm DEUVIC
Uersion: y Error: 1 OneAndOnlyOne: 1
( Strength: —V8dB

Could not communicate with the node
al: Could not communicate with the node

d not communicate w
{188 of 168> Send
ould not communicate th the nude

RESULT: 99 of 180 messages Failed <99.88x>
DEVUICE:=2% _

KUVA 22. Signaalitasot ja pakettivirheet. Pistorasia 1 Klo 21:00, PL3150



Testauspiste 2 A-rapun kaytava LITE 4/2

end message- Lol Not COMmMUN1Ca
[Jan 15 21:16:511 <188 of 188> Sen

Send message:
RESULT: 98 of 1088 messages failed <98.88:x)>
DEUICE:=2>

€ with the node
ding 7 hytes of data

Could not communicate with the node

KUVA 23. Pakettivirheet. Pistorasia 2, PL3150



Testauspiste 4 Autojen lammityspaikat LITE 5/1

arget :
Version: 5' 1 c 1 ket Ervor: B OnefindOnlydne: 1
Channel: 1Fa f : rrenqth —36dB

r: B OnefindOnlylne: 1
4248

L ﬂ'{nﬂ In=Uze: @z i t Evvar: B l}lurﬂnr]f_]n'lynnn: 1
ccondary; Margin: 3 Strength: -36dB
5 ze from DEU :
and-In-Use: B; P t Error: B OnefndOnlydne: 1
Secondary; H1|q1n: 33dB; Strength: -42d4B

o4l ] <99 of 1862 Sending 13 bytes of data
411 <1688 of 188> Sending 13 bytes of data

:“FUIFF > Signal stvength

I..u*ﬂ-r_'l Info € -
Uepsi 53 nd-In-Uze:z 15 P'LLHT Error: @ OneAndOnlyOne: 1
Primary; Margin: 2 strength: -384B
Source Info <{Rezponse from D H rz
Perzdion: %: Band=In=lUze acket Evrvor: B Onefind0OnlyOne: 1
Channel: Primary; Margin ;7 Strength: -36d4B
L Info {Regueszt to DE :
; 53 Band-In—-Use: @ L Error: B8 OneAndOnlyOnes 1
Secondary; Margin: 39dB ength: =38dB
urce Info <{Rezponse Fvnm DEUIC]
% Band-In-Usze: B; Packet Error: B OnefindOnlyOne: 1
Secondary; Hdlgln 39dB; Strength: -36dB

RESULT: Mo failures
DEVICE:=1>» _

KUVA 25. Tolppa 1 paivalla

Target Info (Regquest to DEUVICE:1>:
Uersion: 5; Band-In-Use: 1; Packet Error: B OnefindOnlyOne: @
Channel: Primary; Margin: 27dB; Strength: -38d4B

Source Info (Response from DEUICE:=1):
Uerzion: 5; Band-In—-Use: 1; Packet Error: B OneAndOnlyOne: @
Channel: Primary; Margin: 18dB; Strength: -36dB

Target Info <Hequest to DEUICE:1>:

Uerzion: 5; Band-In—-Use: A; Packet Error: B OneAndOnlyOne: 1
Channel: Secondary; Margin: 3?dB; Strength: —36dB
Source Info ¢Hesponse from DEUICE:=1>:

Ueprzion: 5; Band-In—-Use: B; Packet Ervor: 8 OneAndOnlyOne: 1
Channel: Secondary; Margin: 36dB; Strength: —-36dB
DEUVICE:1 >

KUVA 26. Tolppa 2 paivalla PL 3120. Paketti virhe testissa ei virheita



Testauspiste 4 Autojen lammityspaikat LITE 5/2

not communicate with the node
DEUVICE:=23:
B; Pa ]"t:l.- Error: 1 OnefindOnlylne s
Channel: Sec nnﬂnl’-u, Margin: FdB [ ; B
Source Info C(Response from DEUII"
Uersion: 55 Band-In-Use: ) t Error: 1 OnefAndOnlyQne:
Channel: Secondary; Har ; Strength: —hH6dEB
DEUICE:=2>» Signal stren
Query signal: Could no te with the node
'Ft'l-"‘__[E"t Info <{Request to H
Uegrzion: 5; Band-In-Us B; Packet Error: B OnefindOnlyOne:
Channe1: Swnnnﬂnru. L FEdB qtr#nqth —Gbdb

l'. Em or: 1 OnefindOnlyOne:
i: Strength: —66dEB

. '] P, 2N [1 £ S '] 1 IS o
71 'Z:?'? of 188> Sending 11 bytesz of data
22:471 <188 of 180> Sending 11 bytes of data

[Jan 17 44
[Jan 17 11

3 of 188 pessages failed ¢ 3.88x>

DEVICE:=2> &

Target Info
Ueps 1nn-
P

HS F : B OnefAndOnlyOne =
Channel: Primary; Ha = rength: —-66dB
Tnl*[[?t Info ¢Request to DF"IL
Uerzionz 5; Band- In Use: B; Pa h:t Error: B OnefndOnlyOne:
Channel: Seconda in: =bdB; Strength: -724dB
Source Info H
Uepsion: 535 Band-— In Uze: H; Pa t Error: B OnefAndOnlydne :
Channel: Secondary; l“lr-u-q'm.. 3dB; Strength: —7F2d4B

Send E = Couwld nnr rnrnm nm_'[ﬂ
[Jan 9:541 <58 of 5@) dlng '1_1 hyﬂ'c: of data

Send

KUVA 28. Tolppa 3, PL3150. PL3120 ollessa kiinni yhteytta ei saatu



Testauspiste 4 Autojen lammityspaikat LITE 5/3

DEVICE:=1> Signal strength
Query sign Could not communic atrF- with the node
Target Info (Reguest to DEUI :
Version: Band-In-Use t Error: B OnefndOnlyOne: 1
l.:} nne l ! Havrgin: renygth: —6Gbdb
Source [ . From DEVICE:12:
i : 2 B; Packet Error: 1 OnefindOnlyOne: 1
: —bdB; Strength: -V8dbB

1n_|‘r|a1' Cou y with the node
Info (Reguest to DEUI
55 Band-In- I.I:e- t Error: B OneAndOnlyOne: 1

trength: —-66dB

1 "'u:FIrlﬂUlllyUnt'- i
B

61 (160 nf 188> ‘Eenﬂ.lnd 14 h_,.lte" --I data

RESULT: 12 of 188 messages failed <12.88x>
DEVICE=1 >

KUVA 29. Tolppa 6 talon vastakkaisella puolella. PL3120

2» Bignal strength
'il-rlml Could not l.ullllllluu.t..:ﬂr- with the node

> z =t Error: B OneAndOnlyOne: 1
Channel: Sec nnﬂaru, ME!P'_{II‘I: 9dB; rength: -66dB

rceé Info {Rezponse From DEUICE

ion: 53 Band-In—Use:

econdary; Margin: BdB; St

32 of 108 nmessages Failed {32 _88:x>

KUVA 30. Tolppa 6 talonvastakkaisella puolella auton sisalla. PL3150



