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ا يك سيستم همزمان در نظر و سيستم ر PSKمدولاسيون به كار رفته . پردازيمهم از طريق شبيه سازي مي
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  فصل اول

  مقدمه
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  دمهقم

از طرف . افته استيش يافزا يريبه طور چشمگ يمخابرات يهاستمير استفاده از سياخ در طول چند دهة    

جاد يا ها،سين سروياستفاده از ا يش روزافزون تقاضا برايد و افزايجد يمخابرات يهاسيگر ظهور سرويد

، يمخابرات يهارساختيد و زيجد يهاجاد شبكهيا. كرده است يضرور يرا امر يد مخابراتيجد يهاشبكه

رساخت يك زيع قدرت به عنوان يامروزه خطوط توز. باشدين صنعت ميدر ا يميعظ يه گذاريازمند سرماين

ار يق بسين طرياز ا يد مخابراتيجد يجاد شبكه هايوجود دارد و ا ييايمناطق جغراف ةدر هم اًبيآماده كه تقر

قرار گرفته  يارائه دهنده خدمات مخابرات يار مورد توجه محققان و شركتهايبس ،باشديصرفه ممقرون به 

ستم ياز قرن ب ياستفاده از خطوط قدرت به عنوان كانال مخابرات. باشديد نمياستفاده از خطوط جد ةديا .است

 يصرفا به منظور نگهدار ن وييار پايع با نرخ بسيخطوط توز ياطلاعات رو در گذشته ارسال. وع شده استشر

باشد كه يع قدرت ميخطوط توز يستم مخابراتين سياولCFS 1. گرفته استيع صورت ميت شبكه توزيريو مد

- يلومتر ارسال ميك 500وات را تا مسافت  10گنال با توان يولتاژ بالا مورد استفاده بوده وس يهادر شبكه

 و از راه دور در خود شبكه قدرت مورد استفاده بوده است يريگو اندازه يات كنترليعمل ينموده و برا

ت بار شبكه استفاده يرين به منظور مدييولتاژ پا ولتاژ متوسط و يهاكه در شبكه  RCS2ستميسهمچنين 

 ،نترنتير ايپهن باند نظ يمخابرات يسهايسرو ةارائي ع قدرت برايامروزه از شبكه توز .]1[شده استيم

كه  ييتهايرغم مزيعل. شودميگر استفاده يپرسرعت د يسهايگر سرويتلفون و د، تاليجيون ديتلوز

خطوط قدرت با  يرو يمخابرات يستمهايس ياده سازيپ ي، براع قدرت دارنديخطوط توز يمخابرات يستمهايس

 يانتقال انرژ يع قدرت صرفا برايخطوط توز يهام شبكهيدانيهمانطور كه م. ميروبرو هست ييچالشها

ف در يتضع. نمايدمي است كه انتقال اطلاعات را مشكل ياتيخصوص يو دارا اندگرديده يطراح يكيالكتر

ز وجود يو ن يرگيق امپدانس و اثر چند مسيز عدم تطبيدارد و ن يار بالا و به فركانس بستگيع بسيخطوط توز

                                                            
1 Carrier Frequency Systems 
2Ripple Carrier Signaling 
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 يهادر شبكه يمخابرات يستمهايس ياده سازيپ كه است ياتيمزاحم از جمله خصوص يزها و تداخلهايانواع نو

خشن  يكانالارسال اطلاعات  يع قدرت براين رو شبكه خطوط توزياز ا. سازديع قدرت را مشكل ميتوز

رود علاوه بر يع قدرت به كار ميخطوط توز يمخابرات يستمهايس يكه برا يونيمدولاس .]٢[شوديمحسوب م

بوده و از نظر  يدگيچين پيكمتر يد دارايغلبه بر رفتار خشن كانال قدرت را داشته باشد با ييد تواناين كه بايا

 1كيون باند باريمدولاس يهاكيتا با نرخ بالا استفاده از تكنيارسال د يلذا برا. هزينه مقرون به صرفه باشد

 يمخابرات يستمهايس يبرا يمناسب ةنيف گسترده گزيط يونهايك مدولاسيتكن. باشديناممكن م باًيتقر

ك، يباند بار يزهايف گسترده علاوه بر غلبه بر تداخلها و نويون طيمدولاساز با استفاده  .باشديع ميخطوط توز

دا يش پيك افزايباند بار يونهايع قدرت نسبت به مدولاسيشبكه توز يرگيستم در برابر اثر چند مسيس ييكارا

ف گسترده يط يهاستميدر س ،ع قدرتيباند محدود كانال خطوط توزگر با توجه به عرض ياز طرف د. كنديم

ك يتوانند به طور همزمان از يچند كاربر م ،(CDMA)2 م كديچندگانه تقس يابيك دستيبا استفاده از تكن

  .استفاده كنند يند فركانساب

   

                                                            
1 Single Carrier 
2 Code division multiple access 
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  فصل دوم

 يمخابرات يهاستميس ياده سازيپ

  ع قدرتيخطوط توز يرو
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  ع قدرتيتوز يهاشبكه  2.1

ساختار يك شبكه توزيع قدرت را  2- 1شكل .ل شده استيشبكه مجزا تشك 3ع قدرت از يتوز يهاشبكه

  :طبقه بندي اين سه شبكه مجزا بدين صورت است. دهدنمايش مي

د يتول يكيالكتر ياش انتقال انرژفهيكه وظ ياشبكه: )لو ولتيك 380-110(ولتاژ بالا يهاشبكه •

وفقط  ،باشديم يطولان يمسافتها يبزرگ با ط يهال آن به مصرف كنندهيا و تحوهروگاهيشده در ن

 .)A1-2شكل ( باشديم ييهوا هايلكاب يدارا

مانند  يع قدرت در مناطق بزگ مسكونيتوز ةشبك :)لو ولتيك 30-10(ولتاژ متوسط يهاشبكه •

ولتاژ بالا  يهابه مراتب كمتر از طول شبكه يطول يدارا باشد ويم يو مناطق صنعت يشهرمناطق 

و به  .باشدين مييولتاژ پا ةل آن به شبكيولتاژ بالا و تحو ةاز شبك يافت انرژياش درفهياست و وظ

 .)B2 -2(شكل   است ينيرزميو هم به صورت ز ييصورت كابل هوا

  

  

  

  

  

  

 هاي توزيع قدرتساختار شبكه   2-1شكل

(A)

 
(B) 

(C) 
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ختم  يع قدرت كه معمولا به كاربران خانگيتوز ةشبك :)ولت 400-220(نييولتاژ پا يهاشبكه •

ن شبكه از چند يطول ا .دهديل ميتحو ييبه مصرف كننده نها شده را ل گرفتهيتحو يشود و انرژيم

  .)C3 -2(كند شكل يصد متر تجاوز نم

از  يجزئ يشود وليم ياندازتوسط كاربر راهگرچه  (Indoor Connection) داخل خانه يكيزات الكتريتجه

كاربر  يادين به طور گسترده در جهان به تعداد زييپا ولتاژ يهاشبكه .گرددين محسوب مييولتاژ پا ةشبك

ار مقرون به صرفه ين بسييولتاژ پا ةدر شبك PLC ين نقطه نظر استفاده از تكنولوژيد كه از انباشيمتصل م

  .باشديم

  استاندارد 2.2

استاندارد  .باشديم ييف استانداردهايازمند تعرين يع قدرت به عنوان كانال مخابراتياستفاده از خطوط توز    

CENELEC ستم يس يسازادهيپ يكه در اروپا براPLC لوهرتز را يك140تا  9 يف فركانسيف شده طيتعر

كا و يموجود در آمر يبا استانداردها CENELEC استاندارد .)2- 1جدول( ن منظور اختصاص داده استيبد

  .]3[كندياند تفاوت مداده اختصاص PLC يلو هرتز را برايك 500تا  يژاپن كه در آنها رنج فركانس

 ]CENELEC]3 استاندارد يافته برايص يتخص يباند فركانس    2-1جدول

User dedication Max.transmission 

amplitude  
Frequency rang 

(kHz)  
Band  

Utilities  10 9-95  A  
Home  1.2 95-125  B  
Home  1.2 125-140  C  

  

ات يعمل يسازدكه برايه را ممكن ميت بر ثانيلو بين هزار كيتا تا نرخ چنديارسال د CENELEC استاندارد

 ،نييتا با نرخ پايارسال د) نگ شبكهيتوريرت بار شبكه،مونيمد(يكنترل عمليات ومحاسبه ميزان مصرف 
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محدود  CENELECشد استاندارد  گفتهكه  يهمانطور .باشديمناسب م يصوت يهاو كانال يون خانگياتوماس

 يبرا با توجه به اينكه نرخ ارسال ديتا با باند فركانسي رابطة مستقيم دارد، .باشدين مييرات نرخ پاببه مخا

به  .)مگا هرتز 30تا (ميباشيم يفركانسف ياز ط يترعيازمند استفاده از رنج وسيبالا ن يهاتيدن به نرخ بيرس

وجود  CENELEC استاندارد يكه بالاتر از رنج فركانس PLCستم يس يبرا يچ استاندارد جامعيهر حال ه

  :ر استيشود كه به شرح زيم يدر جهت استانداردساز ييهاتلاش يندارد ول

 PLCforum صنعت   يكسان سازي يبرا ين الملليك موسسه بيPLC ن يگردآوردن علاقمندان به از ين و

د يتول يشركتها ،يزات مخابراتيسازنده تجه يعضو اعم از شركت ها 50ش از يب ،باشديصنعت از كل جهان م

 يگروه كار سهدر  PLCforum .ره در آن عضو هستنديو غ يقاتيتحق يو سازمانها يكيالكتر يكننده انرژ

   .]4[يابيبازار ،ي، مقرراتيتكنولوژ: شده است يسازمانده

Home plug Power line Alliance  باشد كه هدف آن يم يبدون اهداف اقتصاد يك گروه همكاري

 .باشديم يع قدرت خانگينه محصولات پر سرعت مخابرات توزيدر زم يو استاندارد سازقات يمطالعات و تحق

 يتلاشها  (European Telecommunication Standard Institute ETSI)اروپا ين در موسسه مخابراتيهمچن

  .]5[رديگيع صورت ميع باند وسيمخابرت خطوط توز ياستاندارد ساز يبرا

  1كيباند بار PLC يشبكه ها 2.3

      PLC رمان شده در نُيب يدر باند فركانس يعملكردن است ييار پايتا بسيدر آن نرخ ارسال دك كه يباند بار 

CENELEC باند  .شوديم ميباند مجزا تقس 3استاندارد به ن يا يرنج فركانس .داردA  كه مخصوص خود

 يبراكه  C و Bشود و باند يت شبكه از آن استفاده ميرينگ و مديتوريع است و به منظور مونيشبكه توز

ت ينرخ ارسال ب .ها و ساختمانها مورد استفاده استون در خانهيف شده است و در اتوماسيتعر ياهداف خانگ

ستم ين سين دو مودم در ايمم فاصله بيكند و ماكزيه تجاوز نميت بر ثانين هزار بيك از چندياند بارب PLCدر 

  .ميباشيازمند استفاده از تكرار كننده ميشتر نيفواصل ب يلومتر باشد و برايشتر از ا كيد بينبا
                                                            
1 Narrowband PLC  
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 PLC يهاستميسدر . شوديع استفاده ميك وباند وسيباند بار يهاونيك از هردو مدولاسيباند بار PLCدر 

-يدر برابر خراب ASKون يمدولاس يول .ندكرديده مااستف ASKون دامنه يك مدولاسيه از تكنيك اوليباند بار

 يبوده و برا يون مقاوميمدولاساز اين جهت  BPSKون يمدولاس. باشديمقاوم نم PLCموجود در شبكه  يها

فاز  يازمند آشكار سازيون نيدمودلاس ياز آنجا كه برا يباشد وليمناسب مك يباند بار PLC يهاستميس

باند  PLC يستمهاياستفاده از س. ستيشود كه مقرون به صرفه نيده ميچيار پيبس BPSKستم يس ،ميهست

نده استفاده يآ PLC يهاستميدر س يباشد وليار مرسوم ميامروزه بس FSKون يمدولاس استفاده از باك يبار

 .]6[است ينيبشيقابل پ BPSKون  يبا مدولاس ييستمهايشتر از سيب

گونه از نيا ياياز مزا. كننديك استفاده ميباند بار PLCز در يباند  نون پهنيمدولاس يك هايامروزه از تكن

 .]6[باشديك ميز باند باريف گسترده مقاومت آن در برابر نويون طيونها مانند مدولاسيمدولاس

زات شبكه يبدون نصب تجه يون خانگيك استفاده از آن در اتوماسيباند بار PLC ين كاربردهاياز مهمتر يكي

باشد كه به شرح باند باريك در اتوماسيون خانگي مي PLCنشان دهندة كاربردهاي  2- 2شكل .باشديم ياضاف

  :]7[ زير است

 يشيل گرمايوسا ،ييل روشناياز قب يمتصل به شبكه داخل يكيمختلف الكتر يهالهيكنترل وس •

 .رهيآسانسور و غ ،يشيوسرما

 .ساختمانها يهاستميس يك مركز كنترل برايجاد يا •

  .يوكنترل سنسور يمنيات ايعمل نگ،يتوريمون •

 .شوداستفاده مي Aريت توليد و توزيع انرژي الكتريكي از باند فركانسي يبراي مد CENELECطبق استاندارد 

تواند عمليات كنترلي و مونيتورينگ استفاده از خطوط توزيع ميهاي توليد و توزيع انرژي با از اين رو شركت

تكنولوژي  همچنين با استفاده از. هاي جديد انجام دهدداخل شبكه را بدون نصب تجهيزات و ايجاد شبكه

PLC از طرف. داد توان عمليات مربوط به قرائت از راه دور ميزان مصرف كاربران خانگي و صنعتي را انجاممي  
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  يون خانگياتوماس يهاستميساختار س     2-2شكل

ن يدر ا. را در ساعات مختلف روز مشاهده و كنترل كرد يكيالكتر يد و مصرف  انرژيتوان مقدار توليگر ميد

 يروگاهين(يد انرژيكوچك تول يروگاههاياز ن يد بعضيبسته به مقدار مصرف با يكيالكتر يمورد شركتها

كوچك قابل  يروگاههاين نيا ياز طرف. ا به مدار وارد كنديرا از مدار حذف ) يديو خورش ي، باديكوچك آب

 يروگاهاين نيكه توسط ا ين مناطقيكند بنابر اير ميير آب و هوا تغييستند و عملكرد آنها با تغينان نياطم

ن يبنابرا. ه شونديتغذ  يگر در مواقع ضروريد يروگاهيد توسط منابع نيشوند بايه ميكوچك تغذ يعيطب

ن زمان ين مناطق داشته باشند تا بتواند در كوتاه تريبا ا يدائم يد ارتباط مخابراتيبا يكيالكتر يهاشركت

-اي از اين عمليات كنترلي و مونيتورينگ براي مديريت شبكهنمونه 2-3شكل .ر دهندييستم را تغيعملكرد س

  .دهدهاي توزيع انژي را نمايش مي

باشدكه اين كنترل نترل روشنايي معابر شهري و برون شهري ميباند باريك ك  PLCيكي ديگر از كاربردهاي 

باشد كه استفاده از خطوط روشنايي بسيار طولاني مي ةطول شبك .باشدشامل مونيتورينگ و كليد زني مي

 .]8[مجزا بسيار هزينه بر است ةيك شبك
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  ]7[كيباند بار PLC يستمهايس يساختار كل   2-3شكل

  

2.4  PLC 1عيوس باند  

  PLC نرخ بيت در بالاتر از يتيع به نرخ بيع قدرت باند وسيخطوط توز يمخابرات يستمهايبا استفاده از س    

تا يك كه در آن  ارسال ديباند بار PLCبر خلاف  ).هيت بر ثانيمگا ب 2شتر از يب( شدتوان نائل باند باريك، مي

ار بالا را يت بسيد با نرخ ارسال بيجد يمخابرات يسهايع سرويباند وس يهادر شبكه ،رديگيصورت مبا نرخ كم 

د در يجد يتيع به عنوان ظرفيع باند وسيخطوط توز ةشبك يتمهاسين رو سياز ا رد كهاده كيم پيتوانيم

ع يخطوط توز يع رويباند وس يمخابرات يهاسيسرو يسازادهيپ .صنعت ارتباطات مورد توجه قرار گرفته است

                                                            
1 Broadband PLC 
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. باشديد ميجد يمت بدون استفاده از كابلهايارزان ق يمخابرات يهاجاد شبكهيا ينه مناسب برايك گزيقدرت 

 ياده سازيپ يبرا ،انددهيگرد يطراح يكيالكتر يانتقال انرژ يع قدرت صرفاُ برايتوز يهااما از آنجا كه شبكه

باند  يستمهايدر حال حاضر س .ميرو هستروبه يين خطوط با چالشهايا يع رويباند وس يمخابرات يستمهايس

ارسال  ييه توانايت بر ثانيمگا ب 2ت ياند كه تا نرخ بكرده ياده سازيع پيخطوط توز يرو يع مخابراتيوس

  .]7[اطلاعات دارند

   PLC يابيدست ةشبك  2.5 

   PLC يابيدست ةساختار شبك  2.5.1

كه به واحد  است يكابل انتقال انرژ يك واحد ترانسفورمر و تعدادين متشكل از ييولتاژ پا ةك شبكي    

ن به ييولتاژ پا ةستم انتقال قدرت به كار رفته در شبكيس .شوديختم م ييمصرف كننده نها) كنتور(نگيمتر

- مشاهده مي2- 4همانطور كه در شكل . شوداستفاده مي PLC يابيدست ةشبك يساز ادهيپ يبرا يعنوان كانال

 .شوندميولتاژ متوسط و بالا متصل  يهاترانسفورمر به شبكه ين توسط واحدهاييولتاژ پا يهاشبكهكنيم 

كه وظيفة آن ارائة سرويس مخابراتي به چندين مشترك نهايي  1هيستگاه پايق اياز طر PLC يابيشبكه دست

 ةده از شبكيگنال رسيس. شوديمتصل م (WAN) 2 ياصل ةدر واحد ترانسفورمر قرار دارد به شبك باشد، ومي

خطوط قدرت  يكه قابل ارسال رو يد به فرميع ارسال شود بايخطوط توز ينكه رويقبل از ا (WAN) ياصل

  .شوديقراردارد انجام م ايستگاه پايهدر  كه ين كار توسط مودميشود كه ال يباشد تبد

وصل شود و هم  PLC ةنگ قرارگرفته است به شبكيمتراحد وكه در  يق مودميتواند از طريهم م PLCكاربر 

كه به مودم  ياول كاربر ةنيدر مورد گز. به شبكه متصل شود يخانگ يمكشيموجود در س يق سوكتهاياز طر

 . (..WLAN3, DSL4)ز استفاده كندين يگريد يمخابرات يد از تكنولوژينگ متصل است بايموجود در واحد متر

                                                            
1 Base station(BS) 
2 Wide Area Network 
3 Wirless Local Area Network 
4 Digital Subscriber Line 
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كه از آن به عنوان راه  شودياستفاده م يداخل خانه به عنوان كانال مخابرات يبند مينه دوم از سيدر گز يول

  .]7[ميكنياد مي يخانگ PLCحل 

 يك فرم استاندارديع قدرت را به يخطوط توز ةده از شبكيرس يگنالهايمودم مورد استفاده در سمت كاربر س

  .]9[كنديل ميقابل پردازش باشد تبد (..…,ISDN1, Ethernet)مرسوم يمخابرات يهاستميكه توسط س

  
 ]٧[PLC يابيدست ةساختار شبك  2-4شكل

  داخل خانه PLC ةشبك 2.5.2

به عنوان كانال  يداخل يكشميو س يكياز تجهزات الكتر (Indoor)داخل خانه  PLC يستمهايدر س    

 كرد بطوريكه يسازادهيرا داخل خانه پ  PLC يك شبكه محليتوان يشود و مياستفاده م يمخابرات

را به هم متصل  ييدئويو يدستگاهها ون ويتلوز نتر،يپر وتر،يكامپ ل تلفون،يمرسوم در خانه از قب يدستگاهها

 در هردو مورد .ردك يسازادهيپ  PLCLAN2ك يبه صورت  توانمي ك اداره كوچك رايشبكه همچنين . نمايد

                                                            

1 Integrated Services Digital Network 
 
2 PLC Local Area Network 
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ن كه استفاده از يامروزه  علاوه بر ا .رداجنتاب ك مت بالايبا قد يجد يمخابرات يهاكابلة از استفاد توانمي

 يهامرسوم است استفاده از آن در خانه يامر يو تجار يبزرگ صنعت يون در ساختمانهاياتوماس يستمهايس

 يستمهايكنترل س ،يتينگ امنيتوريل مونياز قب يونياتوماس يستمهايس. باشديم يضرور يز امرين يمسكون

 يموتورها ن،يدورب سنسور، ياديازمند متصل بودن به تعداد زيره كه نيكنترل نور وغ ،يشيو سرما يشيگرما

ك شبكه يجاد يا يبرا است  يراه حل مناسب يخانگ PLCن رو ياز ا. باشنديم ييروشنا يهاولامپ يكيالكتر

  .دنباشيبه آن وصل م يكه ادوات مختلف

ع ين توزييولتاژ پا ةبه كار رفته در شبك PLC يابيدست ةبا شبك يخانگ PLC ةساختار شبك يبه طور اساس

خانگي را  PLC، ايستگاه پايه علاوه بر اينكه يك شبكه 2-4با توجه به شكل  .ندارد يقدرت تفاوت چندان

را  PLCساختار يك شبكة خانگي  2-5شكل  .نمايدكند، اين شبكه را به محيط بيرون متصل ميكنترل مي

 يخانگ PLC ةگر در شبكيمناسب د يا هر جايو) كنتور( نگيتوان در واحد متريرا م BS .دهدنمايش مي

. له مودم متصل نموديبه وس PLC يابيرا همانند كاربران شبكه دست يخانگ  PLCةل شبكيهمه وسا. قرار داد

از  ،دباشيوارها متصل ميد ينصب شده بر رو يم به سوكتهايبه صورت مستق يخانگ  PLC ةدر شبك مودم

ن يهمچن. متصل نمود يخانگ PLCبه شبكه  يواريد يق سوكتهايتوان از طريرا م يل متعددين رو وسايا

  متصل نمودن شبكه PLCيارتباط يهابه شبكه يخانگ WAN مختلف  يهاسيامكان استفاده از سرو

به  PLC يابيرا علاوه بر شبكه دست يخانگ PLC ةشبك. دهديز برق را به كاربر ميق پريرا از طر يمخابرات

  .مييم متصل نمايتوانيز ميمتفاوت ن يگر با تكنولوژيد يمخابرات يهاشبكه

   PLCادوات شبكه  2.5.3

از خطوط توزيع قدرت به عنوان كانالي براي ارسال  PLCهاي هاي قبل بيان شد شبكههمانطور كه قسمت    

براي ارسال سيگنال روي خطوط توزيع نيازمند  .كنداستفاده مي هاي اتوماسيونانوع مختلف ديتا و سرويس

شامل ادواتي است كه تبديل و ارسال سيگنال روي  PLC ةاز اين رو شبك .باشيمتبديل آن به فرمي ديگر مي

  .كندخطوط توزيع را تضمين مي


