Das Mehrtragermodulationsverfahren (OFDM)
orthogonal frequency division multiplexing
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Einfihrung von Zeitbegrenzung unter Beibehalten der Orthogonalitat
Signalformdauer T, Frequenzabstand 1/ T

T

s, (t)=A- rect(%)cos(h( fy+i-

jtj, e LN}, f,-T =<z}

0



Orthogonalitat

s (t)=A- rect(%j-cos(h(n %jtj ne{Z}

Orthogonalitat fur sinusférmige Signale in diskreter Darstellung:

Eine Korrelation erfolgt stets Uber eine ganze Anzahl von Perioden

N_l o o 5 o
{Z g 127mi/N  gizmni/N } =N fir m=n und 0 sonst
o i . i N ..
Zsm (27zmﬁj-sm(2znﬁj =— flr m=n und 0 sonst

2
Nt i i N ..
Zcos 27rm— |-cos Znnﬁ = fiir m=n und 0 sonst
=0

j-cos(%nﬁj =immer 0
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OFDM-Signale im Zeit- und Frequenzbereich

rect(%}-ejz”fmt o—oT -si(z-T-f)x5(f—f)=T-si|z-T-(f-f)]

A=1/T
OFDM-Symbol mit der Frequenz f_ und OFDM-Spektrurln -
der Dauer T= N-T;, 1 . :
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Weitere Aspekte von OFDM-Signalen: Tragermodulation

N Trager £ N Subkanale

jeder ,tragt* 1/N der Datenrate OFDM-Spektrum AF=1T
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OFDM-Beispiel mit 8 Tragern und BPSK-Modulation: T .= 8-T,

PSK-Signalraum: 1bit pro Punkt
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Sender: Die Abtastwerte s(k) des Sendesignals missen reell sein
=> Re{C(n )} gerade und Im {C(n)} ungerade

IDFT: s(k)= Iil N1C( - [ZRe{ }cos(Zn—j Zlm{ }sin(anl]\l—kﬂ

n=0

Bedingung: = E{Re{g(n)}-sin (anll\l—kj +Im{C(n)}- cos(ZnT\l—kﬂéo

Empfanger: Die DFT erzeugt ein komplexes Spektrum

N— 2 2K Nl _ nk
DFT: C(n Zs N —Z cos(Zn—j JZ sm(ZnWj
k=0

Realteil von C(n) Imaglnarteil von C(n)
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OFDM-Sendesignalerzeugung allgemein:

Amplitude und Phase der Spektrallinien werden durch die Modulation bestimmt
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7,8kHz, BPSK-Modulation

£ /N

40 Trager, Af

128, f=1MHz, Z

Beispiel: N

120
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Zeitsignal nach der IDFT

0

4
belegte Frequenzen: Z-Af=312,5kHz, in Schritten von 7,8125kHz
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0
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flkHz =—

OFDM_QP.mcd

OFDM_BP.mcd
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Reflexionen bzw. Echos fihren zu Intersymbolinterferenz

Funkkanal

T, =d,/Vv Echopfad
\Verzogerung: At =1,-14

- Thit .- At - Leitung mit Abzweig (ohne Anpassung)

direkt T| Echo | A

Resultat

Impulsantwort
grofRe Intersymbolinterferenz: AT = T, T T
T, T =
1“2
3 T, "[\TAT

Y

Y

geringe Intersymbolinterferenz nach ,Dehnung® der Bit- bzw. Symboldauer: At << T
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Ein echobasiertes Kanalmodell flir Stromnetze
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T 1efpaﬁverha1ten
k. = k(f,d.)= g, “(f)d.
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Abhangig von der Anzahl, Lange

s(t) ‘ 4, nur Echos: k=konst
1 DT i V Impulsantwort
' ' L O=----h( ki-o(t—1,)
OO © |1 -2,
.......... () 2|5  Ubertragungsfunktion
G N .
Z ........... ._____)H f)zzki'e_JZﬂTi
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Ergebnis

Zg _JZﬂf VI .e_a(f)'di

Dampfungskoeffizient:

0.5..1
und Anpassung der Abzweige a(f)=c, - \/T +C,-f=a,+a-f

im allgemeinen komplex
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Ein komplexeres Beispiel

("
15Ln_>

o L
3% 3%
™
Lo n
n/_m =
= £
n =
O N N
N S
(<)
S
o o~
I
Lo
—
L0
—
o
—
—
Lo To)
o
© o
DM |0 (R[]0 |(R|4|V (L |V N (D |
(N[ [o(RIFXT T |[H|DQ|~|N|o |0 (g (0 (x
Do o (221218 |2e(2(a|12|e|2 |2
Olo|oQRIPRIR(0o|QR |Io|R|[0|P o | |o
Elo|lv|m|[w|o|lolo|la|dlo|nx|o|o|S (8
S[([Rlo(dlf|F|o|lo|d|d (2|0 [T |9 (9|8
S Ald || [N |[N|o || (v~ |99
2 oOld|N|[m | [
w.nm123456789111111

12

CH KOMP.mcd

K. Dostert: ISVS 2015/16



Warum gilt OFDM generell das beste
Modulationsverfahren fir verschiedene PLC-Anwendungen?

e

I |

N XX
. T
02
N
SS
)

SDn
°8
— O c
£S5
a NS
o =2
e o
>5 0O o
TNO

A\

Ubertragungs-

FSK, GMSK

funktion

unbrauchbar

wegen zu hoher
Démpfung

l] OFDM-Subkanal

_

e ananan *
sansnnrennnt NGRS
pEETE === - R °
D ittt = iy .
s wd T T ey .
e L T
. s ® A e e e e e e e e e e e e - - - - - - LAY
P e e e e e e e e e e e e e e e
S T T T T 5
Q.Q. ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
S
e e e el e e Feusnsan ey

§\

13

K. Dostert: ISVS 2015/16



OFDM-Zeitsignalerzeugung

‘Spitzen-zu-Mittelwert-Verhaltnis®, beschrieben durch den ‘Crestfaktor’

.

s(k) = rect

> _cos
14

2-v- KT + v, mit v =0...63
€[0,27] zufallig

Summe von 64 orthogonalen PSK-modulierten Tragern im Zeitbereich mit zufalligen Phasen
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_ max {|s(k) _ 1 &
Crestfaktor: :Eﬁ-V\{/‘{s(k‘)}}zzA Effektlvwert{s(k)}z\/ﬁ.kz_(;[s(k)]z
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Typische Eigenschaften von OFDM II

-

\

€® hohe spektrale Effizienz

€ automatische Echounterdriickung ohne Entzerrer
» keine Intersymbolinterferenz

€ Beseitigung von ‘Restechos’ mit Schutzintervalltechnik
» niedriger Aufwand fur die Symbolsynchronisation

€ flexibel anpaRbar an verschiedenartige Kanaleigenschaften
> gezielte Ausblenden ungtinstiger oder zu schitzender Frequenzen
> intelligentes Verhalten in komplexen Storszenarien

@ Einfach erweiterbar durch Hinzufiigen von Tragern
» hohe Flexibilitat bei der TrAgermodulation

€ Nachteile: Crestfaktor, Empfindlichkeit gegeniiber
Frequenzfehlern

K. Dostert: ISVS 2015/16
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Guard-/,:\’ . Symboldauer ~ zykl. erweiterte Symboldauer

intervall /\ /\ /\ //7‘\ v//\ /\ /\
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Nutzen des Guardintervalls: Vermeiden der Auswirkung von ISl

___--------%ISI durch Uberlappung
L /
Symbol n-1 Symbol n Symbol n+1
T,
) Tt Tg |

verlangerte Symboldauer :

fir FFT
TS

Abtastwerte ignorieren
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OFDM-Systembeispiele

) f~=1...70 MHz

— |FFT /= Stromnetz-Kanal -—*E‘—>
Sendedaten

. Empfangsdaten
Modulation Demodulation

S
(") OFDM-Spektrum (schematisch)

VAYVYYY

Zugang: Datenrate 2 Mbit/s, N = 1000, Tragermod.: QPSK
Symbolrate 1000 st (Af = 1kHz) = Dauer: 1ms
Gesamtbandbreite 1 MHz

Inhaus:  Datenrate: 10 Mbit/s, N =512, QPSK
Symbolrate: 9765 st (Af = 9,765kHz) = Dauer: 102,4us
Gesamtbandbreite: 5 MHz
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Einsatzgebiete der Kommunikation iber Energienetze

[
@ “niederratige” Dienste in den Bandern A-D nach EN50065

- ‘Smart-Grid*‘ Technologien
- Zahlerfernabfrage, energiebezogene Dienste, Tarifgestaltung der EVU
- Vernetzung von Hausgeréten (Steuerung, Statusabfrage, Diagnose )

¢ Breitbanddienste im Frequenzbereich bis ca. 30MHz
“Last Mile”-Losungen fir den schnellen Internetzugang

- permanente Verbindung Uber jede Steckdose => kein Erfolg!

€ schnelle Inhaus-Netzwerke mit Datenraten bis 500Mbit/s

- dominant am Markt HomePlug-Standard
- real: ca. 50Mbit/s bel Frequenznutzung bis 70MHz

KFZ-Kabelbaumkonzept flr Datenraten >10Mbit/s
- hohe Symmetrie, Karosserie wird vom Stromtransport ausgeschlossen

)Datenbuskonzepte far Li-lonen-Batterietiberwachung
- hohe Echtzeitanforderungen, keine zuséatzlichen Leitungen

€ PLC im Bergbau: vereinheitlichtes Energie- und Datennetz
\0 PLC in Satelliten: vereinheitlichtes Energie- und Datennetz Y

K. Dostert: IBYS\RGLDAIES




Datenbuskonzepte fur Li-lon Batterien

Batteritf- Alternative Powerline Communication
+oteuergerat

Steuergerat

11
dVV Zelle Slov

==

Batteriezelle Batteriezelle

Innovatic)\ CAN ¢ Strom

Batterie \\‘ Steuergerat
[ Modul \

5> HF Ubertragung (~1...100MHz),
Lastmodulation oder kapazitiv

> Kostenersparnis durch Wegfall Stecker-,
Kabel- und Einbaukosten

Elektrolyt » Ziel: Nachweis storsicherer Kommu-

nikation (ASIL) und erzielbare Datenrate

(7
L
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Demoaufbau flir leitungsgebundene Ubertragung
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Aufbau der Traktionsbatterie flir ein Serienfahrzeug
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Modellansatz fir den Frequenzbereich 9kHz-500kHz
- Energieinformationsdienste, Gebaudeautomatisierung -

ZA(T,7) H(f,7) Uy

lineare zeitvariante Stérung

Z imped . .
Hoangsimpetan Ubertragungsfunktion

neu und zusatzlich
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Kanalemulator-Konzept fir den Frequenzbereich 9kHz-500kHz

4

Input Stage Output Coupler

v

Channel Emulator

Socketl Socket?2

() G O —1 @@
7 = [&. T

Modem |
Under Test

Modem 11
Under Test

230V Mains
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Details eines Emulatoraufbaus fur den Frequenzbereich 9kHz-500kHz

-
”
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____________________________

RS232/USB

UART/USB

FPGA-Platine

Steuereinheit

» Einstellung von Dampfungswerten

- farbiges Hintergrundrauschen
- periodische netzsynchrone Impulsstorer

I
1
1
I
I
I
1
1
1
I
I
I
\

230V- T

- periodische asynchrone Impulsstorer
 — h(k) ﬂ(k) . X .
=— - aperiodische Impulsstorer
! ! ! \
Parallel 10 S e e e e e e e c e e e = - -
- Parallel 10 Leistungsendstufe
Eingangsstufe e Ausgang :
(Zugangsimpedanz) t v v
A/D D/A D/IA o
X ? % # -] A GNDII I
Oop ~ ~
| E}M Op Op > 11. > a
: 3
Tl. Tl, . > %
Analogteil Koppler ==
Netz %
( o ) & A < [ — - ‘[ VAU ®

ot \\l/‘ > AL *®

TPF1 TPF2

o e l f"“\\ Z i
e= / v g Netzzugang mit Filterung
.. v Sendesignal
Netzstorungen
Sender Empfanger
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/ » Einstellen von Zugangsimpedanzwerten *

1

1

. L . . .|
» Konfiguration verschiedener Storszenariem
|

|

1

1

|

|

|

1

1
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Frontansicht des Emulators
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FPGA-Platine als Kernstiick zur Signalverarbeitung
innerhalb des Emulators

T
- | §
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