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DIRECCION DE NUEVAS CREACIONES
SOLICITUD FASE NACIONAL -PCT

X Patente de invencion Patente de Modelo de Utilidad
1 | (12) TIPO DE SOLICITUD
X | Capitulo | Capitulo I
2 | DATOS SOLICITUD INTERNACIONAL PCT (86)
Solicitud Internacional No. PCT/US2011/062510 Fecha 30.11.2011
Publicacion Internacional No. WO 2012/075063 A1 Fecha 07.06.2012
3 | (54) TITULO DE LA INVENCION (200 caracteres o espacios maximos)
SISTEMA Y METODO DE COMUNICACIONES POR LINEAS ELECTRICAS SlNCRONICAS ALARED
ELECTRICA
4 ‘ CLASIFICACION INTERNACIONAL (51) CIP .
5 | (71) SOLICITANTE (S) D Esta persona tamblen es inventor. Para datos adicionales utiizar hoja de informécién complementaria

APELLIDOS O RAZON SOCIAL
1. ACLARA POWER-LINE SYSTEMS INC

NOMBRE

IDENTIFICACION TIPO

6 i DATOS DEL SOLICITANTE
DIRECCION 945 Hornet Drive, 63042-2309 No. TELEFONO 313 7800
CIUDAD Hazelwood E-MAIL' mfopl@cardenasycardenas com
DEPARTAMENTO/ESTADO Missouri NACIONALIDAD O
LUGARDE
PAIS DE RESIDENCIA Estados Unidos de CONSTITUCION Estados Unidos de
América Ameérica

~

| (72) INVENTOR (ES)

Para datos adicionales utilizar hoja de informacién complementaria

APELLIDOS NOMBRE NACIONALIDAD
RIEKEN David, W. Estadounidense
i
DIRECCION DE CORREO ELECTRONICO: ‘
8 | DATOS INVENTOR (ES) |
PAIS RESIDENCIA DEPARTAMENTO CIUDAD DIRECCION
Estados Unidos de Missouri Hazelwood 945 Hornet Drive, 63042-2309

América

®

OTRO(S) SOLICITANTE(S) Y/O (OTRO(S)) INVENTOR(ES)

‘ | Los demas solicitantes y/o {demas) inventores se indican en una hoja a continuacion.

PAiS

9 | (74) | | REPRESENTANTE | x| APODERADO
APELLIDOS NOMBRES IDENTIFICACION
ADARVE GOMEZ LUZ HELENA C.C 41575435 BTA TP 14884 CSJ
DIRECCION Carrera 7 No 71-52 Torre B Piso 9 No. TELEFONO 313 7800
CIUDAD BOGOTA E-MAIL infopi@cardenasvcardenas.com
No. DE PROTOCOLO |
EN LA OFICINA \‘
COLOMBIA f
i




10 | (30) DECLARACIONES DE PRIORIDAD X Si NO

(33) PAIS DE ORIGEN CODIGO PAIS (31) NUMERO (32) FECHA (AAAAMM/DD)
1.Estados Unidos de América us 61/419,091 02.12.2010

2. Estados Unidos de América us 61/442,956 15.02.2011
N _

11 | DECLARACION SOBRE USO DE RECURSOS GENETICOS O BIOLOGICOS

Declaro que el objeto de la presente solicitud de patente fue obtenido a partir de recursos genéticos o biolégicos de los que
cualquiera de los paises miembros de la Comunidad Andina es pais de origen.

] s ] wo |
Nota: En caso afirmativo debera anexar copia del contrato de acceso de recursos genéticos o productos derivados, o
certificado o nimero de registro, expedido por la Autoridad competente. \

12 l DECLARACION SOBRE USO DE CONOCIMIENTOS TRADICIONALES

Declaro que el objeto de la presente solicitud de patente fue obtenido a partir de conocimientos tradicionales de
comunidades indigenas, afroamericanas o locales de paises miembros de la Comunidad Andina.

(] s R
Nota: En caso afirmativo debera anexar la licencia o autorizacion de uso de conocimiento tradicional, o certificado, o
numero de registro expedido por la Autoridad competente.

13 l REDUCCION DE TASAS

Declaro que carezco de medios econémicos para presentar la saolicitud de patente.

| L] s [x] nNo

Nota: En caso de ser persona natural y carecer de medios econ6émicos, y por lo tanto, aplique la reduccion de tasas a que
se refiere la resolucion vigente en tarifas, debe firmar Ia presente solicitud bajo la gravedad de juramento.

Micro, pequefias y medianas empresas Universidades publicas o privadas Enﬁdades sin &nimo de lucro
Copia simple de la declaracién de renta Copia acto de reconocimiento Copia de registro vigente en Camara de
del afo inmediatamente anterior, 0 en institucional emitido por el Ministerio comercio.
su defecto prueba documental idénea. de Educacion. Acreditacién

Colciencias. j
Documento de constancia de Hoja de informacidn complementaria.
cumplimiento con o establecido en Ia
ley 905 de 2004. ]
!Otros, \especificar
14 | AUTORIZACION DE NOTIFICACION EN LINEA ] x _
L

Manifiesto que he leido y entendido perfectamente los términos y condiciones de uso de medios electronicos para las
hotificaciones en linea a través de Internet de los actos administrativos proferidos por la Superintendencia de Industria y Comercio
nue deben ser notificados personalmente y, en consecuencia, autorizo el servicio de notificacion a través de internet.

14 | COMPROBANTE DE PAGO O PAGO’ ELECTRONICO N‘.’_ 13-0(5633191 ; ‘ K Fecha 27.06.2013
15 FIRMA DEL SOLlCITANTE, DEL APODERADO O DEL REPRESENTANTE LEGAL ' :
Junto a cada firma, indicar el nombre del firmante y su calidad (si tal calidad no es obvia al leer.el petitorio)

e e —

LUZ HELENA ADARVE GOMEZ N@\/

16 | ORDEN Y RELACION DE DOCUMENTOS QUE ACOMPANAN LA SOLICITUD

Documentacion Técnica Documentacion Juridica
Solicitud Internacional en castellano o
. 9. L Poderes, si fuera el caso. i
1. | X| Descripcidn N° de folios: 15 10. | X| Documento que legalmente pruebe la cesién del inventor al
2. | X| Reivindicaciones............. N° Reivindicaciones 16 - (s:ollgltar;tfel ca St“ ::au:ante g chicos  oroduct
1 Pk . o fnlina 1. opia del contrato de acceso de recursos genéticos o productos
i' % glbujos ylo figuras N* folios: 5 derivados, certificade o nimero de registro, si fuera el caso.
Bl est_Jmen. - i e . 12. Copia de la licencia o autorizacién de Conocimientos Tradicionales,
5. Certificado de deposito de material biol6gico si certificado o nimero de registro, si fuera el caso.
— fL{era el caso . . 13. Documento que acredita la existencia y representacion legal, cuando
5. Listado de secuencias de nucleétidos y/o |__| el solicitante es persona juridica.
|| aminoécidos en forma digital si fuera el caso 14. | X| Comprobante de pago de |a tasa de presentacion de la solicitud.
7. | X| Arte final 12 x 12. — NI -
—_— L 15. Comprobante de pago por reivindicacién de prioridad.
8. Anexo formato digital. —
— 16. Comprobante de pago de la tasa por concepto de excedente de
| | palabras en la publicacion. j
17. | X| Comprobante de pago por reivindicacion adicional a 10.

|
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EXTRACTO'PARA PUBLICACION
Industria y Comercio D Patente de Invencion ) Patent= modelo de utilida‘jd X] PCT
SUPERINTENDENCIA
(21) No De soticitud (51) int. Cl:
(22) Fecha de solicitud (71) Solicitante (s) ACLARA POWER-LINE SYSTEMS
INC. ,
(30) Prioridad (72) Inventor(es) 7 !

David, W. Rieken
(31) No Prioridad  61/419,091 - 61/442,956 !

(32) Fecha 02.12.2010 - 15.02.2011

(33) Pais us - Us (74) Apoderado (s) LUZ HELENA ADARVE GOMEZ

(54) Titulo SISTEMA Y METODO DE COMUNICACIONES POR LINEAS ELECTRICAS SINCRONICAS A LA RED
ELECTRICA \

Las casillas identificadas con 85, 86 y 87 sélo aplican para PCT

(85) Fecha limite de inicio Fase Nacional 02.07.2013

(86) Datos relativos a la presentacion de la solicitud PCT (87) Publicacion internacional |
Fecha de presentacién de [a solicitud 30.11.2011 Fecha 07.06.2012 |
No de Solicitud PCT PCT/US2011/062510 | No Publicacion 1 WO 2012/075063 Al

Resumen reivindicacion (es):
Un transmisor transmite una sefial del mensaje saliente a través del sistema de dlstnbumon de energia eléctrica.

E! transmisor incluye un ensanchador para ensanchar el espectro de la sefial de ¢omunicaciones antes de

transmitir la sefial del mensaje saliente. Un receptor desensancha el espectro de la sefial digitalizada recibida y
|

demodula digitalmente la sefial desensanchada recibida para generar el mensaje. 'La sefial transmitida es

5

ortogonal a una fuente de interferencia en el sistema de distribucién de energia eléctrica.

i
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Industria y Comercio |
SUPERINTENDENCIA -
- PATENTE DE INVENCION I | PCT I X l MODELO DE UTILIDAD I ' | DISERNO INDUSTRIAL
{21) No de solicitud: {22) Fecha de solicitud:

(51) Clasificacion Internacional:

(71)Solicitante(s) ACLARA POWER-LINE SYSTEMS INC.

(72) Inventor(es) David, W. Rieken

{74) Apoderado: LUZ HELENA ADARVE GOMEZ

(30) Prioridad (31) No Prioridad (32) Fecha (33) Pais
61/419,091 - 61/442,956 02.12.2010 - 15.02.2011 us -us

(85) Fecha inicio fase nacional: 02.07.2013

{86) Datos relativos a la presentacion de la solicitud PCT
Fecha de presentacion de la solicitud: 30.11.2011 ;
No de solicitud: PCT/US2011/062510 :

(54) Titulo SISTEMA Y METODO DE COMUNICACIONES POR LINEAS ELECTRICAS SINCRONICAS A LA RED ELECTRICA

|
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¢ DIVISION DE NUEVAS CREACIONES

!
"TARIETA DE ARCHIVO TEMATICO [
!

Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA I
PATENTE DE INVENCION | | PCTj X ] MODELO DE UTILIDADI i DISENO INDUSTRIAI.I
!
{21) No de solicitud: I {22) Fecha de solicitud: ’

(71) Solicitante(s) ACLARA POWER-LINE SYSTEMS INC. '

{72) Inventor (es) David, W. Rieken

{74) Apoderado: LUZ HELENA ADARVE GOMEZ

(30) Prioridad . (31) No Prioridad (32) Fecha (33) Pais

61/419,091 02.12.2010  US

61/442,556 15.02.2011 us
(85) Fecha limite inicio fase nacional: 02.07.2013 {87) Publicacién internacional: :
(86) Datos relativos a |la presentacion de la solic. PCT Fecha: 07.06.2012 ;
Fecha de presentacidn de la solicitud: 30.11.2011 No Publicacién |
No de Solicitud PCT/US2011/062510 w0 2012/075063 Al

(54) Titulo: SISTEMA Y METODO DE COMUNICACIONES POR LINEAS ELECTRICAS SINCRONICAS A LA RED ELECTRICA

L

(57) Resumen: r
Un transmisor transmite una sefial del mensaje saliente a través del sistema de distribucion de energia eléctrica. £l

transmisor incluye un ensanchador para ensanchar el espectro de la sefial de comunicaciones antes de traﬁsmitir la sefial
del mensaje saliente. Un receptor desensancha el espectro de [a sefial digitalizada recibida y demodula digita"lmente la sefial
desensanchada recibida para generar el mensaje. La sefial transmitida es ortogonal a una fuente de interferencia en el
sistema de distribucién de energia eléctrica. : ‘:}-



PODER



USPM 4/8/2011 8:15:45 AM PAGINA 2/004 Servidor de Fax
PARA: SENNIGER POWERS LLP coMPARNTA: 100 NORTH BROADWAY

OFICINA DE MARCAS Y raurmnims DE IOS ESTADOS UNIDOS

.
DU CUNTURPIITUDAD WCUN LA OEURETARIA UL CUNMECRULU  FARA FPRUFPILUAD ITINTELECUIUAL I

DIRECTOR DE LA OFICINA DE MARCAS Y PATENTES DE LOS ESTADOS UNIDOS

MARZO 28, 2011
PTAS
SENNIGER POWERS LLP
100 NORTH BROADWAY
17TH FLOOR
ST. LOUIS, MO 6310

*501476304*

OFICINA DE MARCAS Y PATENTES DE LOS ESTADOS UNIDOS
AVISO DE REGISTRO DE DOCUMENTO DE CESION

EL DOCUMENTO ADJUNTO SE HA REGISTRADO POR LA DIVISION DE
INSCRIPCION DE CESION DE LA OFICINA DE MARCAS Y PATENTES DE
LOS ESTADOS UNIDOS. UNA COPIA DE MICROFILM COMPLETA ESTA
DISPONIBLE EN LA SALA DE BUSQUEDA DE CESIONES EN EL NUMERO DE
CUADRO Y CARRETE REFERENCIADO ADELANTE.

POR FAVOR REVISE TODA LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE AVISO.
LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTE AVISO DE INSCRIPCION REFLEJA
LOS DATOS PRESENTADOS EN EL SISTEMA DE CESION DE MARCAS Y
PATENTES. SI USTED ENCUENTRA ALGUN ERROR O TIENE PREGUNTAS QUE
SE RELACIONEN CON ESTE AVISO, PUEDE CONTACTAR AL EMPLEADO CUYO
NOMBRE APARECE EN ESTE AVISO AL 571-272-3350. POR FAVOR ENVIE
PETICION PARA CORRECCION A: OFICINA DE MARCAS Y PATENTES DE
LOS ESTADOS UNIDOS, PARADA DE CORREO: DIVISION DE SERVICIOS DE
CESION, P.O. BOX 1450, ALEXANDRIA, VA 22313. |

FECHA DE INSCRIPCION: 03/23/2011 CARRETE/CUADRO: 026003/0374
NUMERO DE PAGINA$: 4

RESUMEN: CESION DE INTERES DE CEDENTES (VER DOCUMENTOS PARA

DETALLES) .
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NUMERO DE EXPEDIENTE: ESCO 6769/6770

CEDENTE
RIEKEN, DAVID W FECHA DOC.: 03/08/2011

CESIONARIO:
ACLARA POWER-LINE SYSTEMS INC.
945 HORNET DRIVE
HAZELWOOD, MISSOURI 63042-2309
NUMERO DE SOLICITUD: 61419091 FECHA DE PRESENTACION: 12/02/2010
NUMERO DE PATENTE: FECHA DE EMISION:
TITULO: SISTEMA Y METODO DE COMUNICACIONES SINCRONAS MEDIANTE
CABLE ELECTRICO-REDES

NUMERO DE SOLICITUD: 61442956 FECHA DE PRESENTACION: 12/15/2011

NUMERO DE PATENTE: FECHA DE EMISION:

TITULO: SISTEMA Y METODO DE COMUNICACIONES SINCRONAS MEDIANTE
CABLE ELECTRICO-REDES

OCRUSER, EXAMINADOR
DIVISION DE SERVICIOS DE CESION
DIVISION DE REGISTROS PUBLICOS

P.0O. Box 1450, Alexandria, Virginia 22313-1450 - www.USPTQ.GOV
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CESION DE PATENTE

Versidn Electrédnica vl.l 03/23/2011

Versidén de Hoja de Estilo vl.1l

501476304

TIPO DE PRESENTACION:

NUEVA CESION

NATURALEZA DE LA TRANSMISION CESION
DATOS DE LAS PARTES QUE TRANSMITEN
Nombre Fecha de legalizacidn

David W Rieken

03/08/2011

DATOS DE LAS PARTES QUE RECIBEN

Nombre: Aclara Power-Line Systems Inc.
Direcciédn: 945 Hornet Drive '
Ciudad: Hazelwood i
Estado/Pais MISSOURT ?
Cédigo Postal: 63042-2309

NUMERO TOTAL DE PROPIEDAD: 2

Tipo de Propiedad Numero
Numero de Solicitud: | 61419091
Numero de Solicitud: | 61442956

DATOS DE CORRESPONDENCIA

Numero de Fax

(314)231-4342

Se enviard correspondencia a través del correo EE.UU. cuando no
sea exitoso el intento de envio por fax

Teléfono

Correo electrdnico:
Nombre del
Corresponsal:
Direccidn Linea 1:
Direccidn Linea 2:
Direccidn Linea 4:

314- 345-7000

uspatents@senniger.

100 North Broadway
17th Floor

]
SENNIGER POWERS LLP ]
t

com

St. Louis, MISSOURI 63102

NUMERO DE EXPEDIENTE DE

ABOGADO

ESCO 6769/6770

NOMBRE DEL REMITENTE

Jodi A.

Gallop

Total de anexos: 3

source=01446922#pagel
source=01446922#page?
source=01446922#page3

.tif

.tif
.tif

[©
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CESION

CONSIDERANDO QUE, Yo, David W. Rieken of‘ St. Peters,
Missouri, he inventado una mejora en SISTEMA Y METODO DE
COMUNICACIONES SINCRONAS MEDIANTE CABLE ELECTRICO-REDES (ESCO
6769 y 6770) descrita en las solicitudes. de patente
provisionales Estadounidenses cedidas No. de Sefie 61/419,0091
presentada el 2 de diciembre, 2010 y No. de Serie 61/442,956
presentada el 15 de febrero, 2011; i

CONSIDERANDO QUE, Aclara Power-Line Systems Inc. de
Hazelwood, Missouri, una sociedad del Estado delMissouri (en
adelante denominada como el “CESIONARIO”) en virtud del mismo
tiene el interés de adquirir ciertos derechos;

1

EN VIRTUD DE LO ANTERIOR, por un ddélar y a titulo oneroso,
cuyo recibo se reconoce por este medio, he acor@ado v por la
presente vendo, cedo y transfiero a dicho CESIONARIO, el
derecho, titulo y participacién, que incluye el derecho a
reclamar la prioridad, en y en todos los Estados Unidos de
América (que incluye sus territorios vy dependenéias) y todos
los paises diferentes a los Estados Unidos en y para dicha
invencidén, dicha solicitud de los Estados Unidos, cualesquier
otras solicitudes de 1los Estados Unidos (&ue incluyen
solicitudes provisionales, no provisionales, divisionales, de
continuacidén o reemisidn) con base en todo o en p?rte en dicha
solicitud de los Estados Unidos o en todo o en pérte en dicha
invencidén, cualesquier solicitudes extranjeras con Dbase en
todo o en parte sobre cualquiera de las soliciFudes de 1los
Estados Unidos mencionadas anteriormente, o en todo o en parte
en dicha invencidén, vy todas y cualesquier patentes (que
incluyen extensiones de la misma) de cualguier p%is gque havan
sido o puedan ser otorgadas en cualquiera de las solicitudes
mencionadas anteriormente o en dicha invenciénw o cualqgquier

parte de las mismas;

PARA SER POSEIDA Y DISFRUTADA por dicho CESIONARIO, sus
sucesores y cesionarios, tan plena y completamenté como si la

i
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misma hubiera sido poseida y disfrutada por mi si no se
hubiera realizado la venta y cesidén de dicha participaciodn;

Y por la presente autorizo y solicito al Director de la
Oficina de Marcas y Patentes de los Estados Unidos de los
Estados Unidos de América a emitir todas Yy cualesquier
patentes de los Estados Unidos que puedan ser otorgadas sobre
dichas solicitudes de 1los Estados Unidos o cualqguiera de
ellas, o sobre dicha invencidén o cualguier pdrte de la misma,
a dicho CESIONARIO; "

j

Y por la presente me comprometo en mi nombre, y en el de
mis sucesores, ejecutores y administradores, ‘a legalizar sin
contraprestacién adicional cualesquier documentos legales
adicionales y garantias adicionales, vy cualesquier solicitudes
provisionales, no provisionales, divisionales, de
continuacidn, reemisidn u otras solicitudes !de patentes de
cualguier pais, que se puedan considerar necesarias por dicho
CESIONARIO para asegurar completamente a dicho CESIONARIO su
participacidén como se menciondé anteriormente en y para dicha
invencién o cualquier parte de la misma, y en y para dichas
varias patentes o cualquiera de ellas;

|

Y por la presente pacto en mi nombre y en el de mis
representantes legales, y me comprometo con d%cho CESIONARIO,
sus sucesores y cesionarios, que no he otorgado derecho ni
licencia para hacer uso o vender dicha invencién, a nadie
excepto a dicho CESIONARIO, gque antes de la @egalizacién de
este instrumento no ha sido gravado de nipguna forma mi
derecho, titulo y participacién y que no he legalizado y ni
legalizaré ningin instrumento en conflicto que se oponga.

|
\
I

EN FE DE LO CUAL, he colocado mi firma.

v
|

3/8/11 (aparece firma)
Fecha David W. Rieken

ESTADO DE MISSOURI )

v



)
CONDADO DE ST LOUIS )

El dia 9 de marzo, 2011, ante mi, un Notario Publico,
comparecié personalmente David W. Rieken a quien conozco por
ser la persona descrita en y quien legaliza la anterior cesidn
y reconozco que €1 legaliza la misma como un acto de su libre

voluntad.
!

t

EN TESTIMONIO DE LO CUAL, he colocado mi firma y sello el

dia y afio escrito anteriormente. g
Aparece firma

DANNY RAY HEIPLE Notario Publico
Notario Publico — Sello de Notario
Estado de Missouri ) oL .
Comisionado para el Condado de St. Louis| M1 Comision Expilra:
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ASSIGNMENT

WHEREAS, I, David W. Rieken of St. Peters, Migsouri have
invented an improvement in MAINS-SYNCHRONOUS POWERfLINE
COMMUNICATIONS SYSTEM AND METHOD (ESCO 6769 and 67%0) described
in U.S. provisional patent applications assigned Serial No.
61/419,091 filed December 2, 2010 and Serial No. 61/442,956
filed February 15, 2011;

AND, WHEREAS, Aclara Power-Line Systems Inc. of Hazelwood,
Missouri, a corporation of the State of Missouri (hereinafter

&
referred to as "ASSIGNEE") is desirous of acquiring certain

|

rights thereunder;
NOW, THEREFORE, for one dollar and other good énd valuable
consideration, receipt of all of which is hereby acknowledged, T
have agreed to and do hereby sell, assign and transfer unto said
ASSIGNEE the entire right, title and interest, inclqding the
right to claim priority, in and throughout the United States of
America (including its territories and dependencies)tand all

countries foreign thereto in and to said invention, paid United

States application, any other United States applications
|
|

(including provisional, non-provisional, divisional, continuing,
or reissue applications) based in whole or in part op said
United States application or in whole or in part on said
invention, any foreign applications based in whole of in part on
any of the aforesaid United States applications or in whole or
in part on said invention, and any and all patents {including

extensions thereof) of any country which have been or may be
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granted on any of the aforesaid applications or on said
invention or any part thereof;

TO BE HELD AND ENJOYED by said ASSIGNEE, its successors and
assigns, as fully and entirely as the same would have been held
and enjoyed by me had no sale and assignment of said interest
been made;

AND I hereby authorize and request the Director of the
United States Patent and Trademark Office of the United States
of America to issue any and all United States patents thch may
be grantéd upon said United States applications or anyiof them,

|

or upon said invention or any part thereof, to said ASéIGNEE;

AND I hereby agree for myself and for my heirs, éxecutors

and administrators, to execute without further conside#ation any
|

further lawful documents and any further assurances, a%d any
provisional, non-provisional, divisioﬁal,vcontinuing, éeissue,
or other applications for patents of any country, that?may be
deemed necessary by said ASSIGNEE fully to secure to said
ASSIGNEE its interest as aforesald in and to said invention or
any part theréof, and in and to said several patents or any of
them;

AND I hereby covenant for myself and my legal
representatives, and agree with said ASSIGNEE, its successors
and assigns, that I have granted no right or license to make,
use or sell said invention, to anyone except said ASSIGNEE, that

prior to the execution of this deed my right, title and interest

in said invention had not been otherwise encumbered, and that I

Page 2 of 3



have not executed and will not execute any instrument in
conflict herewith.

IN WITNESS WHEREOF, I have hereunto set my handi

3/%/ 1 T2 T

"Datle David W. Rieken

state oF M SSo el )
)
COUNTY OF ,$7 ¢ Ol 1S )

On this C%ﬁl day of March, 2011, before me, a Notary
Public, personally appeared David W. Rieken to me known to be
the person described in and who executed the foregoing
assignment and acknowledged that he executed same as his free
act and deed. 1

IN TESTIMONY WHEREOF, I have hereunto set my hand and seal
the date and year last above written.

DANNY RAY HEIPLE )
Notary Public - Notary Seal
State of Missouri /A
y Cgmmiszsl?neg fuir st houisi] g%urggm ,/{/[ 7
ommission Expires: March 28, E e
ymmmﬁmmﬁMW1%wnu Notary Pupl

My Commission'Expires:

02 Jos Joay
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SISTEMA Y METODO DE COMUNICACIONES POR LINEAS ELECTRICAS
SINCRONICAS A LA RED ELECTRICA

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La lectura automatica de medidores (AMR) y la infraestructura de mediciéon avanzada
(AMI) son tecnologias que se usan para el monitoreo y control inaldmbrico de los sistemas
remotos. Usadas por varias empresas de servicios publicos, estas técnologias permiten a los
usuarios monitorear y controlar centralmente el flujo de recursos para reducir los riesgos

ambientales y tener una gestion eficiente de las operaciones. \

Las comunicaciones por lineas eléctricas (PLC) de muy baja frecuencia (VLF) se usan
ampliamente en la actualidad en los despliegues AMR/AMI y pueden ser utiles ademés
para las aplicaciones de redes inteligentes, en gran medida debido a sus excelentes
propiedades propagativas. Sin embargo, el ruido dentro de la banda VLF es mas energético
que a frecuencias mas altas y sin una mitigacion efectiva del ruidd se degrada la capacidad
del canal, posiblemente hasta el punto de hacer la banda poco practica.
|

Las lineas de transmision apareadas y otros dispositivos de la red n%O son favorables para las
sefiales portadoras de alta frecuencia. Las sefiales dentro de la banda VLF (y aquellas por
debajo de ésta) tienen la ventaja de propagarse a largas distancias. El sistema de
comunicacion TWACS, se encuentra dentro de la banda de frecuencia extremadamente baja
(ELF) y tiene muy poca, o ninguna, atenuacién de la sefial en ldis‘cancias de hasta 100
millas, por ejemplo. Aunque los enlaces exitosos de la banda de !baja frecuencia (LF) en
distancias de 2 a 6 km, como tienen enlaces de banda ancha enl distancias de 1 km, en
muchos despliegues no se puede establecer un enlace completo de subestacion a medidor

en estas bandas sin introducir amplificadores o repetidores de la sefial.

&
Una desventaja de usar la banda VLF es la reduccién de la velocidad de transmisién de

datos debido a la disminucion de ancho de banda disponible. Otra objecion para el VLF
PLC es que el ruido aumenta con la disminucion de la frecuencia. Asi, aunque las
propiedades propagativas deseables del medio pueden producir altas energias de la sefial, el

efecto se puede contrarrestar con un aumento desproporcionado de l'a potencia del ruido.

|
SUMARIO DE LA INVENCION

1

En una modalidad, la invencién comprende un sistema de comunicaciones de dos vias
usado por un servicio de suministro eléctrico en donde el sistema envia mensajes salientes y
recibe los mensajes entrantes a través del sistema de distribucion de energia eléctrica de la

empresa que suministra una sefial de la red eléctrica.
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En un aspecto, un modulador de sefial proporciona una sefial de comunicaciones que
incluye un mensaje modulado sobre una sefial portadora. Un transmisor recibe la sefial de
comunicaciones y transmite una sefial del mensaje saliente correspondiente a través del
sistema de distribucion de energia eléctrica. El transmisor incluye un bucle de enganche de
fase vinculado a la sefial del mensaje saliente para enganchar la fase de las respectivas
sefiales del mensaje saliente a la sefial de la red eléctrica. El transmisor incluye ademés un
ensanchador para ensanchar el espectro de la sefial de comunicaciones antes de transmitir la
sefial del mensaje saliente. La sefial del mensaje saliente es ortogonal a una fuente de

interferencia en el sistema de distribucion de energia eléctrica.

En otro aspecto, un receptor incluye un convertidor analdgico-digital que recibe la sefial
saliente que incluye un mensaje saliente y convierte la sefial recibida en una sefial
digitalizada correspondiente. Un procesador digital desensancha el espectro de la sefial
digitalizada recibida y demodula digitalmente la sefial desensanchada recibida para

proporcionar el mensaje saliente.

En otro aspeéto, la combinacion del transmisor y el receptor comprende un sistema de
acuerdo con una modalidad de la invencién. Se contempla ademas que el transmisor se
puede usar con otros receptores para comprender un sistema de acuerdo con una modalidad
de la invencién. Se contempla ademds que otros transmisores en combinacioén con el

receptor pueden comprender un sistema de acuerdo con una modalidad de la invencién.

En otro aspecto, los métodos de la operacion del transmisor, el reccfaptor y el sistema

comprenden las modalidades de la invencion.

Otros objetivos y caracteristicas serdn en parte evidentes y en parte se indicaran de aqui en

adelante.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
La Fig. 1 ilustra un ejemplo de una densidad espectral de energia del ruido de la linea

eléctrica con armonicos de 60 Hz marcados a lo largo del eje horizontal x.

La Fig. 2 es un diagrama de bloques de una modalidad de un transmisor para generar
sefiales para la comunicacion por lineas eléctricas sincronicas a la red eléctrica por medio

de una secuencia de ensanchado.

: |
La Fig. 3 ilustra la relacién entre la sefial transmitida y la red eléctrica en donde la

comunicacion sincrénica a la red eléctrica tiene una longitud de ensanchado de N = 2.
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La Fig. 4 ilustra graficamente el espectro de un ejemplo de una sefial no modificada y la
sefial después de que se ha modificado (ensanchado) de acuerdo con una modalidad de la
invencion.

La Fig. 5 es un diagrama de bloques de una modalidad de un preprocesador y demodulador

del receptor de la invencion.
|

Los caracteres de referencia correspondientes indican las partes correspondientes en todos

los dibujos.

DESCRIPCION DETALLADA

i
El sistema y el método se pueden usar para enviar cualquier mensaje a través de una linea
eléctrica. Muchos sistemas de comunicaciones por lineas eléctricas van de medidor a
medidor, en lugar de subestacion a medidor, por ejemplo. A pesar de qué el ruido se puede
modelar como un proceso aleatorio cicloestacionario, el modelo ciclloestacionario para
ruido real de la linea eléctrica es innecesariamente restrictivo de manera due la invencion se
basa en el modelado del canal de VLF PLC como teniendo una componente periédica no

trivial de deteccidén amplia. i

El sistema y método de la invencion compensan el ruido de PLC enE la banda de baja
frecuencia (LF) y por debajo de la misma. Particularmente, el sistema y método de la
invencién se dirigen a la preponderancia de ruido peridédico en estas ;bandas. Esto tiene
implicaciones importantes para las configuraciones del receptor y, cuando se emplea, la
invencion aumenta la SNR post-procesada, haciendo a VLF PLC una perspectiva mas
atractiva para las comunicaciones de redes inteligentes. Los receptores y:las formas de onda
transmitidas de la invencién penetran el ruido periddico dejando sélo el ruido mas débil,

cicloestacionario con el cual lidiar.

La Fig. 1 ilustra un ejemplo de una densidad espectral de energia de una forma de onda
tipica del voltaje de la linea eléctrica trazada entre 5 KHz y 5.5 KHz. La Fig. 1 usa los datos
obtenidos mediante el muestreo de la salida de una toma eléctrica de pared de 120V a 20
KHz durante 87 segundos. Se us6 un periodograma de Welch con una longitud de ventana
de 1 segundo y un tamafio de FFT de 32768. La Fig. 1 ilustra la presencia de arménicos en
enteros multiplos de 60 Hz. La naturaleza armonica del ruido es indicativa de una
periodicidad temporal en el ruido. Esto es consistente con el hecho de que la sefial
dominante presente en una linea eléctrica es la red eléctrica de 60 Hz. El ruido de fondo se
encuentra aproximadamente en -75 dB, pero hay fuentes de banda estrecha en multiplos de
60 Hz de hasta 25 dB por encima del ruido de fondo. Esto sugiere un modelo en el que el

ruido comprende dos fuentes, al menos sobre esta banda. Una de las fuentes se puede
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modelar como ruido blanco simplemente (nominalmente AWGN). En este ejlemplo, seria la
componente aproximadamente en -75 dB. La segunda fuente se puede llamar interferencia
de la linea eléctrica (PLI), y representa la componente peridédica. Unas mediciones similares
en otros sitios pueden dar un resultado diferente al ilustrado en la Fig. 1, aunque los

armonicos estaran presentes.

El sistema y método de la invencion y, particularmente, los algoritmos usados por el
sistema y método de la invencién estiman el ruido directamente de acuerdo con los
armonicos en la Fig. 1, los cuales se esperan si el ruido varia lentamente de ciclo a ciclo.
Debido a que la periodicidad sincrénica a la red eléctrica se modela en el receptor y en el
método de la invencion, entonces la fidelidad del receptor es mayor que la de los receptores
y métodos que no tienen en cuenta tales armoénicos. Para ilustrar esté, considere una
longitud de simbolo inferior a un ciclo de la red eléctrica. Si el ruido sobre ese simbolo se
examina sin tener en cuenta el ruido fuera del intervalo del simbolo, los arménicos
ilustrados en la Fig.1 no serdn evidentes. De hecho, los arménicos se ensancharan sobre
bandas proporcionales al inverso de la longitud de simbolo, y por lo tanto se confundiran.
En este ejemplo, el ruido podria aparecer como ruido blanco, aunque coniuna potencia de -

50 dB o mas.

De acuerdo con una modalidad del sistema y método de la invencidn, se generan sefiales de
PLC de manera que sean ortogonales a la PLI en una versiéon modificada del espectro
ensanchado por secuencia directa (DS-SS). Las sefiales se pueden genera'{r usando cualquier
método de modulacion, ya sea OFDM, BPSK (manipulacion por ciesviacién de fase
binaria), TWACS (sistema de comunicacion automatica de dos vias) u o{tros. Sin embargo,
antes de la transmision, la sefial se modifica con un cédigo de ensanchado. Esta operacién
se engancha en fase a la sefial de la red eléctrica para asegurar la ortogonalidad aproximada
a la PLI. En el receptor, la sefial se desensancha, y es en esta operacion de desensanchado

que se cancela esencialmente la PLI, o al menos se mitiga considerablemente.
i

!

Las ventajas de este enfoque de PLC consisten en que se puede aplicar a una amplia
variedad de tecnologias de PLC, y que minimiza la necesidad de algoritmos de estimacién

de PLI sofisticados y complejos computacionalmente.

Es interesante observar que tanto TWACS como el transmisor resonante son sistemas de
este tipo sincrémicos a la red eléctrica, a pesar de que es posible que no se hayan

considerado previamente. !

TRANSMISOR !

a5
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La Fig. 2 es un diagrama de bloques de una modalidad de un transmisor 200 para generar
sefiales para la comunicacion por lineas eléctricas sincrénicas a la red eléctrica por medio
de una secuencia de ensanchado. Una sefial de comunicacion, s (t), se proporciona desde un
modulador de sefial 201. Esta puede ser cualquier tipo de sefial de corhunicaciones, siempre
que se pueda truncar en bloques. Un repetidor 202 descompone la sefial de comunicaciones
en longitudes iguales a un ciclo de la red eléctrica o menos con la ayuda de un bucle de
enganche de fase (PLL) 204 que se engancha en fase a la red eléctrica para sincronizar el
repetidor 202. Cada bloque puede ser un numero entero de simbolos, tramas, o palabras
codificadas. Los bloques no tienen que corresponder a un nimero paliticular de simbolos.
Por ejemplo, en una modalidad, la sefial de comunicacion s (t) se subdivide por el repetidor
204 en sub-sefiales con una duracion igual o menor que cada ciclo de la red eléctrica. Los
coeficientes a, (n = 0, 1, ..., N-1) son coeficientes de ensanchado. Cadél bloque de sefial de
longitud de un ciclo desde el repetidor 204 se transmite entonces N veces. Un modulador
206 modula cada n-ésimo bloque de longitud de un ciclo por el esca}ar de valor real a,,.
Tenga en cuenta que el baudio se reduce por un factor de N. Los bléques modulados se
convierten de una sefial digital a una sefial de la red eléctrica anal6gica mediante el
convertidor D/A 208. La sefial analdgica se acopla a las lineas eléctricas del sistema de
distribucion de energia eléctrica PDS 212 que suministra la sefial deila red eléctrica. La
sefial analdgica se transmite por las lineas eléctricas a través de un transformador u otro
circuito de acoplamiento ilustrado como el acoplador 210 unido a las lineas eléctricas para
proporcionar la sefial de salida transmitida transportada en el sistemai de distribucién de

energia eléctrica PDS que suministra la sefial de la red eléctrica.

|
La sefial de salida transmitida se acopla al PLL 204 que, como se observo anteriormente, se

sincroniza con la sefial de la red eléctrica del sistema de distribucién de energia eléctrica
PDS. Este acoplamiento sélo se produce en la medida que tanto el acoplador como la red
eléctrica estén conectados a la red eléctrica. En algunas conﬁguracioneé, la presencia de la
seflal transmitida podria degradar potencialmente el rendimiento del PLL. En tales
configuraciones, puede ser necesario algin tipo de procesamiento de mitigacion de la sefial

enel PLL 204.

Asi, la Fig. 2 ilustra una modalidad de la invencion para un transmisor 200 para su uso en
un sistema de comunicaciones de dos vias usado por un servicio de suministro eléctrico
para enviar mensajes salientes sobre el sistema de distribucion de energia eléctrica PDS de
la empresa que suministra una sefial de la red eléctrica. El transmisor 200 es para uso con el
modulador de sefial 201 que proporciona una sefial de comunicaciones is(t) que incluye un
mensaje m modulado sobre una sefial portadora. El transmisor 200 transmite una sefial del
mensaje saliente r(t) por las lineas eléctricas del sistema de distribucion de energia eléctrica

PDS. Como se observé anteriormente, el transmisor incluye el bucle de enganche de fase

5
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(PLL) 204 vinculado a la sefial del mensaje saliente 1(t) para engaﬁchar la fase de las
respectivas seflales del mensaje saliente a la seilal de la red eléctrica. El transmisor incluye
el repetidor 202 sensible al PLL 204 para segmentar la sefial de comunicaciones s(t) en
secciones correspondientes a un ciclo de la red eléctrica. Adicionalmente, el transmisor 200
incluye un ensanchador 205 para ensanchar el espectro de la sefial de comunicaciones
segmentada antes de transmitir la sefial del mensaje saliente r(t) mediante la aplicacion de

un codigo de ensanchado a la sefial de comunicaciones segmentada.

Como se ilustra en la Fig. 2, en una modalidad, el ensanchador 205 incluye una fuente de
una serie de coeficientes de ensanchado y un multiplicador para multiplicar cada seccién de
la sefial de comunicaciones por la serie de coeficientes de ensanchado.a, (n =0, 1, ..., N-
1).Como se observa posteriormente, los coeficientes se pueden determinar mediante la
sustraccion de manera que la suma de los coeficientes sea igual a cero.{ Como resultado, la
sefial del mensaje saliente r(t) es ortogonal a una fuente de interferencia en el sistema de
distribucién de energia eléctrica PDS. Este aspecto ortogonal se ilust}aré en mas detalle

posteriormente.

En una modalidad, la invencién es un método de generacion de los mensajes salientes que
comprende:

|

!

e proporcionar una sefial de comunicaciones s(t), que incluye un nfensaje m modulado
sobre una sefial portadora; y |
e transmitir una sefial del mensaje saliente r(t) correspondieﬁte a la sefial de
comunicaciones s(t) a través de las lineas eléctricas del sistema de distribucion de
energia eléctrica (PDS) que suministra una sefial de la red eléctrica, en donde dicha

transmision incluye:

o enganchar la fase de la sefial del mensaje saliente 1(t) zj la sefial de la red
eléctrica, y
o ensanchar el espectro de la sefial de comunicaciones s(t) lantes de transmitir
la sefial del mensaje saliente r(t), que resulta en que la' sefial del mensaje
saliente es ortogonal a una fuente de interferencia en el sistema de
distribucion de energia eléctrica. |
La relacion entre la sefial de salida transmitida y la red eléctrica se demuestra en la Fig. 3.
En este ejemplo, la longitud de ensanchado es N =2, y se transmiten dos lbloques sucesivos.
La fase relativa entre la red eléctrica y la sefial de salida transmitida no es importante, s6lo
que estan enganchadas en fase. Es decir, cada bloque de sefial debe corrfenzar en el mismo
punto en cada ciclo de la red eléctrica. La sefial de alto voltaje de la red eléctrica puede

inducir involuntariamente una ganancia variable en el tiempo en la sefial de salida

6
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una componente fuerte de la red eléctrica. Usando este enfoque, esto aparecera como
ventanas de cada bloque transmitido. Relacion ortogonal entre la sefial de salida transmitida

y la PLI (interferencia de la linea eléctrica)

Para una sefial s(t) repetida N veces con periodo T y coeficientes de ensanchado ay, la sefial

transmitida es:

[

N-1 |
()= s(t)+ Y a,d(t ~ nT) _
n=0 11L.1)

donde 8(t) es la funcién delta de Dirac. La transformada de Fourier de la sefial de

transmision es por lo tanto:
j

Z(f) = S(HH() 5 (I11.2)
donde S(f) es la transformada de Fourier de s(t) y H(f) es: |

o Vot . |
Hif) = / S andlt - nT)e2/" dt |

=0 I

N1
= Z aneji‘:rfnﬂ’
n=0 !

= Au(2xfT).
(/1) | (IT1.3)

Aq4(A) es la transformada discreta de Fourier de la secuencia [ay... an.1]. El espectro de la
I

!

sefial:

Z(f) = S(HA4(20fT) | (111.4)
|

"por lo tanto se puede hacer igual a cero en los armoénicos de la red eléctrica seleccionando

a, de manera que A4(2nfT) = 0 en f = n/T para todo entero n. Es decir, A¢(2nn) = 0. El

{

unico requisito para ello es que: ~
!

V-1 . I

yar : (11L.5)

La ecuacion (II.4) bajo la condicion especificada por la ecuacion (1I1.5), que la suma de los
coeficientes sea igual a cero, se demuestra graficamente en la Fig; 4. La forma de onda
superior de la Fig. 4 ilustra graficamente el espectro de un ejemplo de una sefial no

modificada y la forma de onda inferior es la sefial modificada (ensanchada) de acuerdo con

una modalidad de la invencion. El espectro resultante (es decir, la forma de onda inferior)

7
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se modifica de manera que no hay ninguna energia coincidente con los arménicos de la red

* eléctrica. La transmision de la sefial de esta manera da como resultado una sefial que es

sustancialmente ortogonal a la fuente dominante de interferencia en la linea eléctrica.

'

Las sefiales de multiplexacion por division de frecuencias ortogonales (OFDM) tendran
necesariamente una separacion del subcanal de 1/T o mas, donde T es el tiempo de
simbolo. En la practica, sera 1/T mas el intervalo de guarda. La separacion del subcanal
sera asi muy proxima a 1/T. La energia de la sefial en cualquier canal es, al menos, la
energia en un subcanal 1/T. Para mostrar que no hay pérdida de energia en cualquier

subcanal considere el intervalo de frecuencia [f, f + 1/T]. Por la aplicacion del teorema de

Parseval: j

f

I+ ];’7‘ 5 N1 " 4T - . R !
S vz = el [T usinar
- ! (111.6)
f

n=~0

, ~ . . . |
Asi, la sefial en cualquier subcanal es la potencia total transmitida en esa banda. De hecho,
la repeticion de la sefial N veces, aunque con un codigo de ensanchado, aumenta la potencia

de la sefial por un factor de N, siempre que a, sean raices de la unidad. |

!

EJEMPLO DE OFDM i

Considere un sistema OFDM que operan entre 1 kHz y 9 KHz y un c¢6digo de ensanchado

de longitud N = 4, donde ’
ao=1,a1=-1,a2=1ya3=-1.

La Tabla 1 resume los parametros del sistema OFDM.

N 4

ancho de banda 8 KHz !

Tg 0.1 ms {

subportadoras 132 |

separacién de la subportadora 60.36 Hz

R, (eficiencia espectral = 1) 1.98 kbps

Tabla 1: Ejemplo de los pardmetros del sistema OFDM
i
El intervalo de guarda, T,, se ajusta para compensar la longitud del canal. Asumiendo 100 x

10" segundos, por ninguna razén particular. Para una red eléctrica de 60 Hz, la velocidad »

de simbolos, T, debe ser tal que:

T, + T, = 1/60
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Ts=16.57 ms.

Esto corresponde a una separacion de subportadora de 60.36 Hz. Por lo tanto el namero de

subportadoras entre 1 y 9 KHz es 132. |
Asumiendo una eficiencia espectral de 1, la velocidad de de transmision de datos es:
Ry = 132 bits/simbolo x 15 simbolos/seg = 1.98 kbps.

Soélo hay 15 unicos simbolos por segundo debido al ensanchado de longitud-4. Por la
ecuacion (I1I1.6) hay una ganancia de 6 dB en la energia transmitida. La velocidad de
transmision de datos depende de la modulacion usada (por ejemplo, QPSK (manipulacion
por desviacion de fase en cuadratura), BPSK, BPSK diferencial) y velocidad de codigos.

Esto, a su vez, depende de la SNR, que sera mayor debido a la ganancia de codificacion.

RECEPTOR

|

Las modalidades de los sistemas y métodos de la invencion se pueden usar con cualquier
método de modulacion que produzca sefiales s(t) con una duracion no mayor que un ciclo
de la red eléctrica. El método de ensanchado y el sistema descrito anteriormente se puede
insertar después de que la seiial se genera y antes de que se transmite. De la misma manera,

en el receptor, el método de desensanchado se lleva a cabo antes de la demodulacion.

La sefial recibida, analizada con la ayuda de bucle de enganche deifase, se puede expresar

como: |
i
|
r = a®s + 1y®n. |
av.p
La sefial transmitida, s, se puede recuperar a partir de r como lo demuestra:
(a®I)"r = (a®I)"(a®s) + (a®I)"(1ly on)
= a%a®1"s + a"1y®1'n.
av.2)
Aplicando la condicion en (IIL5) que a' Iy = 0 se obtiene: [
a®I)'r = (a'a)s. |
( ) ( ) ‘ Iv.3)

Dado que a'a es un escalar positivo, el resultado es una copia escalada de la sefial, que se

alimenta al procesador de sefial.
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RELACION ENTRE LA SENAL ENSANCHADA Y PLI

En resumen, el sistema y método de la invencién minimizan una fuente dominante de
interferencia en las comunicaciones por lineas eléctricas (PLC). Debido a que la fuente es
periodica y tiene el mismo periodo que la red eléctrica, el sistema y método modifican las
sefiales PL.C transmitidas de manera que el resultado es ortogonal a este ruido. El sistema y
método trabajan con una variedad de técnicas de modulacién PLC para mejorar la relacion

sefial-ruido (SNR) en el receptor.

Una modalidad de un pre-procesador del receptor para implementar la invencion se ilustra
en la Fig. 5. La sefial recibida, r(t), se digitaliza mediante un convertidor analogico-digital
(A/D) 502 controlado por un bucle de enganche de fase digital (PLL) 504 enganchado a la
sefial de la red eléctrica de manera que la sefial recibida se analiza en las instantaneas de un
ciclo completo almacenadas en una memoria intermedia de ciclo completo 506.

Alternativamente, se puede usar un PLL analégico como se indica por la linea discontinua.

En una modalidad, el receptor se implementa mediante un procesador digital 503. El PLL
504 puede ser analdgico o digital, siempre que tenga una salida digital. Como se ilustra en
la Fig. 5 en una modalidad, el convertidor A/D 502, el PLL 504 y/o la memoria intermedia
506 pueden ser parte del procesador digital 503. |

La multiplicacién de matrices en la ecuacion (IV.3) es equivalente a:

N-1
(amD)r— (Z an:") r().

=0
" (IV.4)
Esta multiplicacion se puede obtener en una modalidad de un reéeptor mediante una
operacion sobre las instantdneas de un ciclo completo r[k] usando un filtro de respuesta

finita al impulso (FIR) 508 con los coeficientes de ensanchado a, (n =0, 1, ..., N-1):

N-1

H(:’) = Z an.Z""N'*'l

n=0 (1V.5)

La salida del filtro FIR 508 se proporciona a un demodulador 510 para detectar los
mensajes m. Aunque no se ilustra en la Fig. 5, se contempla que el demodulador 510 puede
ser parte del procesador digital 503. Generalmente, el andlisis y el ensanchado de una sefial
de salida ensanchada recibida correspondiente r(t) tiende a resultar en la eliminacion de las
componentes armonicas deterministicas del ruido en una sefial de salida, aunque el receptor

500 puede tener que lidiar con las componentes de ruido residuales, no periddicas.

10
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Asi, la Fig. 5 ilustra una modalidad de la invencién para un receptor 500 para su uso en un
sistema de comunicaciones de dos vias usado por un servicio de suministro eléctrico en el
que se envian mensajes salientes de la empresa para recibir mensajes entrantes a través del
sistema de distribucion de energia eléctrica PDS de la empresa que sum}nistra una sefial de
la red eléctrica. El receptor 500 detecta los mensajes salientes correspondientes m
transmitidos en las lineas eléctricas. El convertidor A/D 502 recibe la sefial saliente que
incluye un mensaje saliente m y convierte la sefial recibida a una sefial digitalizada
correspondiente. El procesador digital desensancha el espectro de 12’1 sefial digitalizada
recibida y demodula digitalmente la sefial desensanchada recibida para proporcionar el

mensaje saliente.

Como se ilustra en la Fig. 5, el procesador digital 503 implementa el bucle de enganche de
fase (PLL) 504 enganchado a la sefial de la red eléctrica. Adicionalrr’iente, el procesador
digital 503 implementa un analizador sincronizado con el PLL 504 para analizar la sefial
recibida en instantineas de un ciclo completo e implementar un desensanchador para
desensanchar las instantaneas. El analizador como se muestra en la Fig. 5 comprende el
convertidor A/D 502 sincronizado con el PLL 504 para crear instarflténeas de un ciclo
completo almacenadas -en la memoria intermedia 506. En u‘_na modalidad, el
desensanchador comprende el filtro FIR 508 (ilustrado en notacién z) para multiplicar y
sumar la instantdneas por una matriz de los coeficientes de ensanchado a, (n=0, 1, ..., N-1)

|
usados por el transmisor 200. {

En una modalidad, la invencién es un método de deteccion de los mensajes salientes que
comprende: _
e recibir una sefial saliente analdgica r(t) que incluye un mensaje s;’aliente m;
e convertir la sefial recibida a una sefial digitalizada correspondiente r[k];
e desensanchar el espectro de la sefial digitalizada recibida, tal como mediante el filtro
FIR 508; ’
e demodular digitalmente la sefial desensanchada recibida, tal[ como mediante el

demodulador 510, para proporcionar el mensaje saliente m.

ACCESO MULTIUSUARIO DEL SISTEMA

|

La combinacion del transmisor 200 de la Fig. 2 y del preprocesador dﬁel receptor 500 y el
demodulador de la Fig. 5 comprende un sistema de acuerdo con una modalidad de la
invencion. Se contempla ademas que el transmisor 200 de la Fig. 2 se puede usar con otros
receptores para comprender un sistema de acuerdo con una modalidadi de la invencién. Se

i
contempla ademas que otros transmisores en combinaciéon con el preprocesador del

11
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receptor 500 y el demodulador de la Fig. 5 pueden comprender un sistema de acuerdo con
una modalidad de la invencion. ‘

l
Usando los codigos de ensanchado ortogonales, es posible incrementar el rendimiento de
los datos del sistema en un factor de N-1. Para ilustrar esto, considere dos codigos de
ensanchado a; y a que, ademds de satisfacer la restriccion en (IIL.5) también son

1}

ortogonales:

T
a; ag = 0.
' (V.1)
Si dos transmisores emiten las sefiales s; y sp, respectivamente, con estos codigos de
ensanchado y sincronizan los simbolos de manera apropiada, la sefial recibida, de nuevo en

forma de matriz, es:

r = a;9s; + a2®32 + 15®n.
(V.2)

Para recibir la primera transmision el receptor usa la multiplicacion de matrices:

e r=(m el (m&sn+im el toss)y+ el Iy e

= ::u? s + z\{'a\gs-_u + :-'uTl_.yu
= El{ 445

(V.3)

donde la tultima igualdad se sigue por (V.1) y (1IL.5). Asi la sefial proveniente de los
transmisores opuestos se cancela por el receptor sin ninguna modificacién. Una solucién
consiste en encontrar un conjunto ortogonal de codigos que satisfagan ademas la restriccion
en (I11.5). La matriz de Hadamard se puede usar para este fin. Considere los cédigos de

longitud N = 4 derivados de la matriz de Hadamard correspondiente:

-1 1 =]
1 -1 -1}
-1 -1 1 (V.4)

B

Las filas son ortogonales entre si, lo que satisface la condicion en (V.1). La ortogonalidad a
las primera fila garantiza que (II1.5) también se satisfaga, aunque la fila 1 no sea en si
misma un codigo valido. Con el uso de estos cédigos, tres (3) transmisores pueden
funcionar a la vez, siempre y cuando los codigos de ensanchado estén sincfonizados en los
tres transmisores. Tenga en cuenta que la sincronizacion no deberia ser dificil, ya que la red

eléctrica proporciona la temporizacion necesaria.

12 i



10

15

20

25

30

En el ejemplo proporcionado anteriormente, donde la velocidad de transmision de datos fue

de 1.98 kbps, el rendimiento total del sisterna (asumiendo una eficiencia espectral de 1) es:
Qb = 1.98 kbps x 3 = 5.94 kbps.

Generalmente, el rendimiento sera:

Qb= (N - 1)R,. ‘ (V.5)

i

1

En resumen, las ventajas de este enfoque sobre un enfoque convencional incluyen métodos
y sistemas simples y eficientes computacionalmente de manera que se pueda mitigar la PLI
aumentando asi la velocidad de transmision de datos alcanzable, aunqile el baudio se reduce
por un factor de N y la SNR aumenta (por un factor de N asumiéy:ndo una cancelacién
perfecta de la PLI), y la eficiencia espectral aumentara en menos de N de manera que la

3 . .y r . - ’ !
velocidad de transmision de datos de un Unico usuario se vera afectada.

\

1_
Otra ventaja es que el sistema y método proporcionan un mecanismo para el acceso de

multiples usuarios, aumentando asi el rendimiento del sistema. ‘

\
3
i

Para fines de ilustracion, los programas y otros componentes de programa ejecutables, tales
como el sistema operativo, se ilustran en la presente como bloques discretos. Se reconoce,
sin embargo, que dichos programas y componentes residen en diferentes momentos en
diferentes componentes de almacenamiento de la computadora, y se ‘ejecutan por el(los)

procesador(es) de datos de la computadora. 1

i
Aunque se ha descrito en relacion con un ambiente de sistema de computacién ilustrativo,
las modalidades de la invencion son operacionales con otras numerosaé configuraciones o
ambientes de sistema de computacion de proposito general o de propdsito especial. El
ambiente de sistema de computacion no pretende sugerir ninguna limitacion en cuanto al
alcance del uso o funcionalidad de cualquier aspecto de la invencién. Ademas, el ambiente
de sistema de computacion no se debe interpretar como que tiene cualquier dependencia o
requisito en relacion con cualquiera o una combinacion de componentés ilustrados en el
ambiente operativo ilustrativo. Los ejemplos de sistemas, ambiente y/o configuraciones de
computacion bien conocidos que pueden ser adecuados para su uso con'los aspectos de la
invencion incluyen, pero sin limitarse a, computadoras personales, computadoras
servidores, dispositivos portétiles o computadoras portatiles, sistemas dé multiprocesador,
sistemas basados en microprocesador, cajas decodificadoras, dispositivos electronicos

programables para el consumidor, teléfonos moviles, computadoras en red,

microcomputadoras, computadoras centrales, ambientes de computacién distribuidos que

{

incluyen cualquiera de los sistemas o dispositivos anteriores, y similares.

13
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Las modalidades de la invenciéon se pueden describir en el contexto general de los
componentes, datos y/o instrucciones ejecutables por computadora, tales como médulos de
programa, almacenados en uno o mas medios de almacenamiento para computadora no
transitorios tangibles y ejecutados por una o mds computadoras u otros dispositivos.
Generalmente, los médulos de programa incluyen, pero no sin limitarse a, rutinas,
programas, objetos, componentes, y estructuras de datos que realizan tareas particulares o
implementan tipos particulares de datos abstractos. Los aspectos de la invencion también se
pueden llevar a la practica en ambientes de computacion distribuidos donde las tareas se
llevan a cabo mediante dispositivos de procesamiento remoto que se unen a través de una
red de comunicaciones de datos. En un ambiente de computacion distribuido, los médulos
de programa se pueden localizar tanto en un medio de almacenamiento para computadora

remoto como local incluyendo un medio de almacenamiento de memoria.

Durante el funcionamiento, las computadoras y/o servidores ' pueden ejecutar las
instrucciones ejecutables por computadora, tales como las ilustradas en la presente para

implementar los aspectos de la invencion. s

|
i

El orden de ejecucion o rendimiento de las operaciones en las modalidades de la invencion
ilustradas y descritas en la presente no es esencial, a menos que se eépeciﬁque de cualquier
otra forma. Es decir, las operaciones se pueden realizar en cualquier orden, a menos que se
especifique de cualquier otra manera, y las modalidades de la invencién pueden incluir
i
algunas operaciones u operaciones adicionales a las que se describen en la presente. Por
ejemplo, se contempla que la ejecucion o realizacién de una operacion particular antes de,
simultdneamente con, o después de otra operacion estd dentro del alcance de los aspectos

de la invencion.

Las modalidades de la invencion se pueden implementar mediante instrucciones ejecutables
por computadora. Las instrucciones ejecutables por computadora se pueden organizar en
uno o mas componentes o moddulos ejecutables por computadora en un medio de
almacenamiento tangible legible por computadora. Los aspectos de la invencién se pueden
implementar con cualquier nimero y organizacion de tales componentes 0 modulos. Por
ejemplo, los aspectos de la invencion no se limitan a las instrucciones especificas
ejecutables por computadora o a los componentes especificos 0 modulos ilustrados en las
figuras y descritos en la presente. Otras modalidadeé de la inve}lcién pueden incluir
diferentes instrucciones ejecutables por computadora o componentes que tienen mas o

menos funcionalidad que la ilustrada y descrita en la presente. |

!
Cuando se introducen elementos o aspectos de la invencién o las modalidades de la misma,

n

los articulos "un", "una”, "el", "la", "dicho" y "dicha" se entiende que significan que hay

"non

uno o mas de los elementos. Los términos "que comprende", "que incluye" y "que tiene" se

14
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entiende que estan incluidos y que significan que pueden existir elementos adicionales

ademas de los elementos listados.

En vista de lo anterior, se vera que varias ventajas de la invencién se logran y se alcanzan

otros resultados ventajosos.

Puede ser que no se requieran todos los componentes representados ilustrados o descritos.
Adicionalmente, algunas implementaciones y modalidades pueden incluir componentes
adicionales. Las variaciones en la disposicioén y el tipo de los componentes se pueden hacer
sin apartarse del espiritu o alcance de las reivindicaciones que se exponen en la pres.ente. Se
pueden proporcionar algunos componentes, adicionales o diferente§ y los componentes se
pueden combinar. Alternativamente o adicionalmente, un cbmponente se puede

implementar mediante varios componentes.

Habiendo descrito en detalle los aspectos de la invencion, resultaran evidentes que las
modificaciones y variaciones son posibles sin apartarse del alcance de los aspectos de la
invencion tal como se define en las reivindicaciones adjuntas. Ya que podrian hacerse
varios cambios en las construcciones, productos y métodos anteriores, sin apartarse del
alcance de los aspectos de la invencidn, se entiende que toda la materia contenida en la

descripcion anterior y que se muestra en los dibujos acompaiiantes se debe interpretar como

ilustrativa y no en un sentido limitante.

15
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REIVINDICACIONES:

En un sistema de comunicaciones de dos vias usado por un
servicio de suministro eléctrico en donde el sistema
envia mensajes salientes y recibe mensajes entrantes a
través del sistema de distribucidén de energia eléctrica
de la empresa gque suministra una seﬁali de la red
eléctrica, un aparato comprende: |

un modulador de sefial que proporciona .una sefial de
comunicaciones s{t) que incluye un menséje modulado
sobre una senal portadora; y

un transmisor gue recibe la sefial de comunicaciones
1Y% que transmite una sefial de mensaﬁe saliente

|

correspondiente a través del sistema de distribucidn de
energia eléctrica, en donde

dicho transmisor incluye un bucle deienganche de
fase (PLL) wvinculado a la sefial del menéaje saliente

para enganchar la fase de las respectivas seriales del

mensaje saliente a la sefial de la red eléctrica, y

t
dicho transmisor incluye un ensanchador para

ensanchar el espectro de la sefial de comunicaciones
antes de transmitir la sefial del mensaje saliente de
manera que la sefal del mensaje saliente sea
sustancialmente ortogonal a una fuente de interferencia
en el sistema de distribucién de energia eléctrica.

El aparato de la reivindicacién 1 e; donde el
ensanchador aplica un cédigo de ensanchado a la sefal de

comunicaciones.

El aparato de la reivindicacidén 2:
en donde el transmisor comprende ademés un
repetidor sensible al PLL para segmentar; la sefial de
comunicaciones en secciones correspondientés a un ciclo
de la red eléctrica; y
en donde el ensanchador comprende una fuente de una
f

serie de coeficientes de ensanchado y un multiplicador

para multiplicar cada seccidn de la serial de



comunicaciones segmentada por la serie de coeficientes

de ensanchado.

El aparato de la reivindicacidén 1 gque comprende ademas
un receptor que comprende:

un convertidor analdgico-digital (A/D) que recibe
la sefial saliente que incluye un mensaje saliente vy
convierte la seflal recibida en una sefial digitalizada
correspondiente; y

un procesador digital que desensancha el espectro
de la sefial digitalizada recibida 3% demodula
digitalmente la seflal desensanchada recibida ©para

proporcionar el mensaje saliente.

En un sistema de comunicaciones de dos vias usado por un
servicio de suministro eléctrico en donde el sistema
envia mensajes salientes y recibe mensajes entrantes a
través del sistema de distribucidén de energia eléctrica
de la empresa gque suministra una sefial de la red
eléctrica, un método de generacién de los mensajes
salientes que comprende:

proporcionar una sefial de comunicaciones que
incluye un mensaje modulado sobre una sefial portadora; vy

transmitir una sefial de mensaje saliente
correspondiente a la seflal de comunicaciones a través
del sistema de distribucién de energia eléctrica, en
donde dicha transmisién comprende:

enganchar la fase de la sefial del mensaje saliente
a la senal de la red eléctrica, y

ensanchar el espectro de la sefial de comunicaciones
antes de transmitir la seflal del mensaje saliente de
manera que la sefial del mensaje saliente sea ortogonal a
una fuente de interferencia en el Sistema de

distribucidén de energia eléctrica.

El método de la reivindicacién 5 en donde el ensanchado
comprende la aplicacién de un cdédigo de ensanchado a la

sefial de comunicaciones s (t).
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El método de la reivindicacidén 6 en donde el ensanchado
comprende: sensible a la fase de la senial de la red
eléctrica, segmentar la sefal de comunicaciones s(t) en
seccilones, cada una correspondiente a un ciélo de la red
eléctrica; y multiplicar cada seccidén de la sefial de
comunicaciones segmentada por la serie de coeficientes

de ensanchado.

En un sistema de comunicaciones de dos vias usado por un
servicio de suministro eléctrico en donde el sistema
envia mensajes salientes y recibe mensajes entrantes a
través del sistema de distribucién de energia eléctrica
de la empresa que suministra una seflal de la red
eléctrica, un receptor para detectar los mensajes
salientes, dicho el receptor comprende: un convertidor
analégico-digital (A/D) que recibe la sefial saliente que
i
incluye un mensaje saliente vy convierte la sefial
recibida en una sefial digitalizada correspondiente; y un
procesador digital gque desensancha el espectro de 1la
serial digitalizada recibida y demodula didgitalmente la

sefial desensanchada recibida para proporcionar el

mensaje saliente.

El receptor de la reivindicacién 8 en donde el
procesador digital comprende: un bucle de enganche de
fase (PLL) enganchado a la sefial de la red eléctrica; un
analizador sincronizado con el PLL para analizar 1la
sefial recibida en instantédneas de un ciclo completo; un
desensanchador para desensanchar las instanténeas; y un

demodulador para demodular la sefial desensaﬁchada.

El receptor de la reivindicacién 9 en donde el
analizador comprende un convertidor analdgico-digital
(A/D) sincronizado con el PLL para crear: instanténeas
sustancialmente de un ciclo completo y wuna memoria
intermedia que almacena las instantadneas de un ciclo

completo.



11.

12.

13.

El receptor de la reivindicacién 9 en donde el
desensanchador comprende un filtro de respuesta finita
al impulso para multiplicar y sumar las instanténeas por

una matriz de coeficientes de ensanchado.

El receptor de la reivindicacién 8 que comprende ademés:
un modulador de seflal que proporcicna una sefial de
comunicaciones s(t) que incluye un mensaje modulado
sobre una sefial portadora; y un transmisor que’ recibe
la sefial de comunicaciones y transmite una sefial del
mensaje saliente correspondiente a través del sistema de
distribucidén de energia eléctrica; en donde dicho

transmisor incluye un bucle de enganche de fase (PLL)
vinculado a la sefial del mensaje saliente para enganchar
la fase de las respectivas sefiales del mensaje saliente
a la senal de la red eléctrica, y dicho transmisor
incluye un ensanchador para ensanchar el espectro de la
seflal de comunicaciones antes de transmitir la sefial del
mensaje saliente de manera que la sefial del mensaje
saliente sea ortogonal a una fuente de interferencia en

el sistema de distribucién de energia eléctrica.

En un sistema de comunicaciones de dos vias usado por un
servicio de suministro eléctrico en donde el sistema
envia mensajes salientes y recibe mensajes entrantes a
través del sistema de distribucién de energia eléctrica
de la empresa que suministra una sefial de la red
eléctrica, un método de deteccién de los mensajes
salientes que comprende: recibir una sefial saliente
analdédgica que incluye un mensaje saliente; convertir la
sefial recibida a una sefial digitalizada correspondiente;
desensanchar el espectfo de la sefial digitalizada
recibida; y demodular digitalmente la seflal
desensanchada recibida para proporcionar el mensaje

saliente.




14.

15.

le.

P

El método de la reivindicacién 13 en donde el procesador
digital comprende: en donde convertir  comprende
analizar de manera sincronizada con la sefial de la red
eléctrica la sefial recibida en las instantdneas de un
ciclo completo; en donde desensanchar comprende
desensanchar las instantdneas; y en donde demodular

comprende demodular las instant&neas desensanchadas.

El método de la reivindicacién 14 en donde el anélisis
comprende convertir en sincronizacién con la seflal de la
red eléctrica la sefial recibida para proporcionar una
sefial digital correspondiente para crear instanténeas de
un ciclo completo y una memoria intermedia que almacena

las instantaneas de un ciclo completo.

El método de la reivindicacién 14 en donde el
desensanchado comprende multiplicar y sumar las
instantdneas - por una matriz de los coeficientes de

ensanchado.
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Un transmisor transmite una sefial del mensaje saliente a través del sistema de distribucién
de energia eléctrica. El transmisor incluye un ensanchador para ensanchar el espectro de la
sefial de comunicaciones antes de transmitir la sefial del mensaje saliente. Un receptor
desensancha el espectro de la sefial digitalizada recibida y demodula digitalmente la sefial
desensanchada recibida para generar el mensaje. La sefial transmitida es ortogonal a una

fuente de interferencia en el sistema de distribucion de energia eléctrica.
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Mains-Synchronous Power-Line Communications System and Method

BACKGROUND OF THE INVENTION »

[0001] Automated meter reading (AMR) and advanced metering
infrastructure (AMI) are technologies wused for the wireless
monitoring and <control of remote systems. Used by various
utilities, these technologies allow users to centrally monitor and
control the flow of resources to reduce environmental risks and
efficiently manage operations. i

[0002] Very low frequency (VLF) power line communications
(PLC) presently has widespread use in AMR/AMI deployments and may
also be useful for smart grid applications, largely due to its
excellent propagative properties. However, noise within the VLF
band 1s more energetic than at higher frequencies and without
effective noise mitigation degrades channel capacity, possibly to

the point of making the band impractical.

|
f

[0003] Paired transmission 1lines and other devices on the
grid are not conducive to high frequency carrier signals. Signals
within the VLF band (and those below it) have the advantage of

[
propagating over very long distances. The TWACS communication

system, resides within the extremely low frequegcy band (ELF) and
has very 1little, if any, signal attenuation ovér distances up to
100 miles, for example. While successful low frequency band (LF)
links have been demonstrated over distances of é to 6 km as have
broadband links over distances of 1 km, in mény deployments a
complete substation-to-meter link cannot be established in these
bands without introducing signal boosters or repéaters.

[0004] One disadvantage to using the VLF band is reduced data
rate due to decreased available bandwidth. Another objection to VLF
PLC is that the noise increases with decreasiné frequency. Thus,
while desirable propagative properties of the medium may yield high
signal energies, the effect may be offset by ‘a disproportionate
increase in noise power. ‘

SUMMARY OF THE INVENTION !
[0005] In one embodiment, the invention comprises a two-way

communications system used by an electrical utility wherein the

i
1



ESC06769.CN / J

system sends outbound messages and receives inbound messages over
the utility's power distribution system supplying a mains signal.

[0006] In one aspect, a signal modulator provides a
communications signal including a message modulated on a carrier
signal. A transmitter receives the communications signal and
transmits a corresponding outbound message signal via the power
distribution system. The transmitter includes a phase-locked loop
linked to the outbound message signal for locking the phase of the
respective outbound message signals to the mains signal. The
transmitter also includes a spreader for spreading the spectrum of
the communications signal before transmitting the putbound message
signal. The outbound message signal 1is orthogonai to a source of
interference on the power distribution system.

[0007] In another aspect, a receiver includés an analog-to-
digital converter receiving the outbound signdl including an
outbound message and <converting the received signal to a
corresponding digitized signal. A digital processor despreads the
spectrum of the received digitized signal and digi;ally demodulates
the received despread signal to provide the outbound message.

[0008] In another aspect, the combination of the transmitter
and the receiver comprise a system according to dne embodiment of
the invention. It is also contemplated that the transmitter may be
used with other receivers to comprise a system according to one
embodiment of the invention. It 1is also contemplated that other
transmitters in combination with the receiver may comprise a system
according to one embodiment of the invention.

[0008] In another aspeét, methods of the operation of the
transmitter, receiver and system comprise embodiments bf the
invention. |

[0010] Other objects and features will be in part apparent

and in part pointed out hereinafter.

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS
[0011] FIG. 1 illustrates one example of a power spectral
density of power-line noise with 60 Hz harmonics labeled along the

horizontal x-axis.

LD
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[0012] FIG. 2 1is a Dblock diagram of bne embodiment of a
transmitter for generating signals for mains-synchronous power-line
communication by means of a spreading sequence.

[0013] FIG. 3 illustrates the relationship of the transmitted
signal to the mains wherein the mains-synchronous communication has
a spreading length N = 2. ,

[0014] FIG. 4 illustrates graphically the spectrum of one
example of an unmodified signal and the signél after it has been
modified (spread) according to one embodiment of the invention.

[0015] FIG. 5 1is block diagram of oﬁe embodiment of a
receiver preprocessor and demodulator of the ih%ention.

[0016] Corresponding reference chaiacters indicate

i

corresponding parts throughout the drawings. \

‘
1

DETAILED DESCRIPTION 1

[0017] The system and method can be used to send any message
over a power line. Many power line communicatibns systems go from
meter to meter, rather than substation to meter, for example.
Although the noise may be modeled as a cyciostationary randonm
process, the cyclostationary model for actual power line noise is
unnecessarily restrictive so that the invenfion is based on
modeling the VLF PLC channel - as having a non-trivial wide-sense
periodic component.

[0018] The system and method of the invention compensates for
PLC noise in the low frequency band (LF) and below. In particular,
the system and method of the invention addresses the preponderance
of periodic noise in these bands. This has important ramifications
for receiver configqurations and, when employéd, the invention
increases the post-processed SNR, making VLF PLC a more attractive
prospect for smart grid communications. Receivers and transmitted
waveforms of the invention penetrate the periodic noise leaving
only the weaker, cyclostaticnary noise with which to contend.

[0019] Fig. 1 illustrates one example of '‘a power spectral
density of a typical power-line voltage waveform‘plotted between 5
KHz and 5.5 KHz. Fig. 1 uses data obtained by sampling the output
of a 120V wall outlet at 20 KHz for 87 seconds. A Welch periodogram

was used with a window length of 1 second and an FFT size of 32768.

Ul
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Fig. 1 illustrates the presence of harmonics at integer multiples
of 60 Hz. The harmonic nature of the noise 1is ;indicative of a
temporal periodicity in the noise. This is consistent with the fact
that the dominant signal present on a power line is the 60 Hz
mains. The noise floor is at barely over -75 dB but there are
narrowband sources at multiples of 60 Hz as much as 25 dB above the
noise floor. This suggests a model in which noise comprises two
sources, at least over this band. One source may be modeled as
simply white noise (nominally AWGN). In this exampie, that would be
the component at roughly -75 dB. The second source may be called
power line interference (PLI), and represents the pericdic
component. Similar measurements at other sites may give a
different result then illustrated in Fig. 1, although the harmonics
will be present.

[0020] The system and method of the in%ention and, in
particular, the algorithms used by the system a@d method of the
invention estimate the noise directly according to?the harmonics in
Fig. 1, which are expected if the noise varies slowly from cycle to
cycle. Since the mains-synchronous periodicity is modeled in the

receiver and method of the invention, then the receiver fidelity is

higher than receivers and methods which do not account for such

harmonics. To illustrate this, consider a symbol length less than

one mains cycle. If the noise over that symbol is{examined without

1

regard for noise outside the symbol interval,] the harmonics

illustrated in Fig. 1 will not be apparent. In fact, the harmonics
will be spread out over bands proportional to the inverse of the
symbol length, and thus blur together. In this example the noise
could appear as white noise, although with a power of -50 dB or
more. ‘

[0021] According to an embodiment of the systém and method of
the invention, PLC signals are generated so ?that they are
orthogonal to the PLI in a modified version of Edirect sequence
spread spectrum (DS-SS). Signals may be generéted using any
modulation method, be it OFDM, BPSK (binary phase-shift keying),
TWACS (two way automatic communications system)or others. However,
before transmission the signal is operated on by a spreading code.

This operation is phase-locked to the mains signal to ensure near

UY
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orthogonality to the PLI. At the receiver the signal is despread,
and it 1is in this despreading operation that PLI is essentially
canceled, or at least sharply mitigated.

[0022] Advantages of this approach to PLC are that it may be
applied to a wide range of PLC technologies, and it minimizes the
heed for sophisticated and computationally comple% PLI estimation
algorithms.

[0023] It is interesting to note that TWACS and the
resonating transmitter are both mains synchronous systems of this

sort,'although they may not have previously been considered so.

TRANSMITTER

[0024] FIG. 2 1is a block diagram of one émbodiment of a
transmitter 200 for generating signals for mains—sy%chronous power-—
line communication by means of a spreading %sequence. A
communication signal, s(t), is provided from a éignal modulator
201. This can be any kind of communications signal, so long as it
can be truncated into Dblocks. A repeater 202 breaks the
communications signal into lengths equal to one mains cycle or less
with the aid of a phase-locked loop (PLL) 204 that is phase-locked
to the mains to synchronize the repeater 202. Each block can be an
integer number of symbols, frames, or code words€ Blocks do not
have to correspond to a particular number of symbol%. For example,
in one embodiment, the communication signal s(t) ﬂs subdivided by
the repeater 204 into sub-signals with duration eéual to or less
than each mains cycle. Coefficients a, (n = 0, 1, ..., N-1) are
spreading coefficients. Each cycle-length signal block from the
repeater 204 is then transmitted N times. A modulator 206 modulates
each nth cycle-length block by the real-valued scalar a,. Note that
the baud is reduced by a factor of N. The modulated blocks are
converted from a digital signal to an analog mainé signal by D/A
converter 208. The analog signal is coupled to pow%r lines of the
power distribution system PDS 212 supplying the mafns signal. The
analog signal is transmitted over the power lines via a transformer
or other coupling circuit illustrated as coupler 210 attached to

the power lines to provide the transmitted output signal carried on

the power distribution system PDS supplying the mains signal.
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[0025] The transmitted output signal 1is coupléd. to the PLL
204 which, as noted above, synchronizes to the mains signal on the
power distribution system PDS. This coupling occurks only insofar
as both the coupler and the mains are connected to the mains. In
some configurations, the presence of the transmitted signal could
potentially degrade the PLL performance. In such configurations,
some mitigative signal processing may be necessary in the PLL 204.

[0026] Thus, Fig. 2 illustrates one embodiment of the
invention for a transmitter 200 for use in a two-way communications
system used by an electrical utility to send outbound messages over
the utility's power distribution system PDS supplying a mains
signal. The transmitter 200 is for use with the signal modulator
201 providing a communications signal s(t) including a message m
modulated on a carrier signal. The transmitter 200 transmits an
outbound message signal r(t) via the power 1lines lof the power
distribution system PDS. As noted above, the transmitter includes
the phase-locked loop (PLL) 204 linked <o the ouébound message
signal «r(t) for locking the phase of the respective outbound
message signals to the mains signal. The transmitter includes the
repeater 202 responsive to the PLL 204 for segmenting the
communications signal s(t) into sections corresponding to one mains
cycle. In addition, the transmitter 200 includes a!spreader 205
for spreading the spectrum of the segmented communications signal
before transmitting the outbound message signal r(t)\by applying a
spreading code to the segmented communications signal.

[0027] As illustrated in Fig. 2, 1in one embodiment, the
spreader 205 includes a source of a series of spreading
coefficients and a multiplier for multiplying each section of the
communications signal by the series of spreading coefficients a, (n
= 0, 1, ..., N-1). As noted below, the coefficients may be
determined by subtraction so that the coefficients sum equals zero.
As a result, the outbound message signal r(t) is orthogcnal toc a
source of interference on the power distribution system PDS. This
orthogonal aspect will be illustrated in more detail below.

[0028] In one embodiment, the invention 1s a method of

i

generating the outbound messages comprising:
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e providing a communications signal s(t) including a message m

modulated on a carrier signal; and

e transmitting an outbound message signal r(t) cdrresponding to
the communications signal s(t) via power lines of the power
distribution system (PDS) supplying a mains signal, wherein
said transmitting includes:

o locking the phase of the outbound message §ignal r(t) to
the mains signal, and

o spreading the spectrum of the communicatioﬁs signal s(t)
before transmitting the outbound message signal 1r(t)
resulting in the outbound message signal being orthogonal
to a source of interference on the power distribution
system.

[0029] The relationship of the transmitted output signal to
the mains 1is demonstrated in Fig. 3. In this example, the spreading
length is N = 2, and two successive blocks are transmitted. The
relative phase between the mains and transmitted output signal is
not important, only that they are phase-locked. That is, each
signal block must begin at the same point in every mains cycle. The
high-voltage mains signal may inadvertently induce a time-varying
gain on the transmitted output signal. This will manifest itself
as a modulation of the transmitted output signal Qith a strong
mains component. Using this approach this will appeartas windowing

of each transmitted block. »
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Orthogonal Relationship of Transmitted Output Signal to PLI (Power

Line Interference)
[0030] For a signal s{t) repeated N times with period T and

spreading coefficients a,, the transmitted signal is::

N1
z(t) = sit# Z a,d(t — nT (IlL.1)
=0
where o(t) is the delta-Dirac function. The Fourier transform of

the transmittal signal is thus: ‘
z(f) = S(f)H(L) (III.2)

where S(f) is the Fourier transform of s(t) and H(f) is:

JI . | j

H{f) = / 3 andit — )2 dt
oo ?‘1:0 [
N-1
— Z anej?.rrfﬂ‘l"
=
= A 2w fT). (I1L.3)
Agq(A) 1s the discrete Fourier transform of the sequence [ag ai
f
ay—1] . The signal spectrum: ;
Z{(f) = S(£)Aq(2ufT) (II1.4)

can therefore be made to be zero at mains harmonics by selecting a,

so that Aq(2nfT) = 0 at £ = n/T for all integer  n. That 1is,
Ag(2mn) = 0. The only requirement for this is that:
|
|
N-1
> a, =0, - (IIL3)
=01

[0031] Equation (IiI.4) under the condition specified by
equation (III.5), that the sum of the coefficients Fqual zero, 1is
demonstrated graphically in Fig. 4. The upper waveform of FIG. 4
illustrates graphically the spectrum of one example of an

unmodified signal and the lower waveform is the signal modified
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(spread) according to one embodiment of the invention. The
resulting spectrum (i.e., the lower waveform) isﬁmodified so that
there 1is no energy coincident with the mains harmonics.
Transmission of the signal in this way results in a signal that is
substantially corthogonal to the dominant source df interference on
the power line.

[0032] Orthogonal frequency-division multiplexing (OFDM)
signals will necessarily have a sub-channel spacing of 1/T or more,
where T . 1is the symbol time. In practice it will be 1/T plus the
guard interval. Sub-channel spacing will thus be very close to 1/T.
The signal energy in any one channel is at least the energy in one
1/T sub-channel. To show that there is no energy loss in any one
sub-channel consider the frequency interval [f, £ + 1/T]. By

application of Parseval’s theorem:

F+1/T N-1 F+YT
[t =3 el [ s o
o =0 vF

|
Thus, the signal in any one sub-channel is the total power
transmitted in that band. In fact, repeating the
signal N times, although with a spreading code, increases the

signal energy by a factor of N, provided a, are roots of unity.
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OFDM EXAMPLE
[0033]

Consider an OFDM system operating between

1 KHZ and 9 KHz and a spreading code of length N = 4 where:

a0=l, a1=—1, a2=1, and a3=—1.

[0034] Table 1 summarizes the OFDM systeméparameters.

N 4

bandwidth 8 KHz

Ty 0.1 ms
sub-carriers 132

sub-carrier spacing 60.36 Hz %
Rp (spectral |'1.98 kbps E
efficiency = 1) E
Table 1: Example OFDM system parameters

The guard interval, T,

Let us assume 100 x 107° seconds, |

60 Hz mains, the symbol rate, Ts, must be such ?hat:

P
i
|

Ts + Tqg = 1/60
Tg = 16.57 ms.

This corresponds to a sub-carrier spacing of 60.36 Hz.

of subcarriers between 1 and 9 KHz 1is therefore 132.

spectral efficiency of 1, the data rate is: ;

i
P

|

Ry, = 132 bits/symbol x 15 symbols/sec = 1.98 kbps.

[0035]

of the length-4 spreading. By equation (III.6)

is set to compensate for channel

for no parti?ular reason.

length.

For a

The number

Assuming a

There are only 15 unique symbols per second because

there is a 6 dB gain

in transmitted energy. The data rate depends on modulation used

QPSK (quadrature phase-shift keying), ' BPSK,

(e.qg.

differential

|
BPSK) and code rate. This, in turn, depends on the SNR, which will

|
be larger because of the coding gain.
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RECEIVER :

[0036] Embodiments of systems and methods of the invention
may be used with any modulation method that produces signals s(t)
with duration no longer than a mains cycle. The spreading method
and system described above may be inserted after“the signal 1is
generated and before it is transmitted. Likewise, at the receiver,
.~ the despreading method is performed prior to demodulation.
[0037] The received signal, parsed with the aid of phase-

locked loop, can be expressed as:
r = a®s + 1y4®n. (IV. 1)

[0038] The transmitted signal, s, can be retrieved from r as

demonstrated:

}
|

(a®I)™r = (a®I)T(a®s) + (a®I)%(1ly ®n) !

ata®I’™s + a'1ye1'n. <IvT 2)

[0039] Applying the condition in (III.5) that aTiN = 0 yields:

(a®I)’r = (a"a)s. (IV.3)

[0040] Since a'a is a positive scalar, the resuﬂt is a scaled

copy of the signal, which is fed to the signal processor.

\

RELATIONSHIP OF SPREAD SIGNAL TO PLT |

[0041] In summary, the system and method of the invention
minimize a dominant source of interference in power-line
communications (PLC). Since the source 1is periodic and has the
same period as the mains, the system and metho& modify the
transmitted PLC signals so that the result 1is orthogonal to this
noise. The system and method work with a variety of ?LC modulation
techniques to improve the signal-to-noise (SNR) ﬁatio at the
receiver.

[0042] One embodiment of a receiver pre—p%ocessor for
implementing the invention is illustrated in Fig. S.EThe received
signal, r(t), is digitized by an analog to digital (A/D) converter

|
i
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502 controlled by a digital phase-locked loop (PLL) 504 locked to
the mains signal so that the received signal is parsed into full-
cycle snapshots stored in a full cycle buffer 506. Alternatively,
an analog PLL may be used as indicated by the dashedlline.

[0043] In one embodiment, the receiver is imblemented by a
digital processor 503. The PLL 504 may be analog or digital as long
as it has a digital output. As illustrated in TFig. 5 1in one
embodiment, the A/D converter 502, the PLL 504 and/or the buffer
506 may be part cof the digital processor 503.

[0044] The matrix multiplication in equation (IV.3) is

equivalent to:

N-—1
fanD)r— (}: aﬁj‘) r{z). avay

=[]

i
[0045] This multiplication can be obtained in one

embodiment of a receiver by operating on the full-cycle snapshots

r{k] wusing a finite impulse response (FIR) filter |508 using the

spreading cocefficients a, (n = 0, 1, ..., N-1):
N-1 |
H(z)= ) aps™ V! avs)
=0

[0046] The output of the FIR filter 508 is provided to a
demodulatcr 510 for detecting the messages m. ﬂ Although not
illustrated in Fig. 5, it is contemplated that the dgmodulator 510
may be part of the digital processor 503. In general, parsing and
despreading of a corresponding received spread outpﬁt signal r(t)
tends to result in eliminating deterministic harmonic components of
"the noise in an output signal, although the receiveﬁ 500 may have
to deal with residual, non-periodic noise components.t

[0047] Thus, Fig. 5 illustrates one embodiment of the
invention for a receiver 500 for use in a two-way Lommunications
system used by an electrical utility in which outbound messages are

sent from the utility to send receive inbound messages over the

utility's power distribution system PDS supplying a mains signal.

o)
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The receiver 500 detects the corresponding outbound messages m
transmitted on the power lines. The A/D converter 50? receives the
outbound signal including an outbound message m and converts the
received signal to a corresponding digitized signalj The digital
processor despreading the spectrum of the received digitized signal
and digitally demodulating the received despread signal to provide
the outbound message.

[0048] As illustrated in Fig. 5, the digital processor 503
implements the phase-locked loop (PLL) 504 locked to the mains
signal. In addition, the digital processor 503 implements a parser
synchronized to the PLL 504 for parsing the received signal into
full-cycle snapshots and implements a despreader for despreading
the snapshots. The parser as shown in Fig. 5 comprises the A/D
converter 502 synchronized to the PLL 504 to create full-cycle
snapshots stored in the buffer 506. In one e@bodiment, the
despreader comprises the FIR filter 508 (illustrated ﬁn z notation)
for multiplying and summing the snapshots by a ﬁatrix of the
spreading coefficients a, (n = 0, 1, «e., N-1)  used by the
transmitter 200.

[0049] In one embodiment, the invention 1is a method for

detecting the outbound messages comprising:

¢ receliving an analog outbound signal r(t) including an outbound

message m;

e converting the received signal to a corresponding digitized
signal r[k];

e despreading the spectrum of the received dig%tized signal,

such as by FIR filter 508;

|
b

e digitally demodulating the received despread sfgnal, such as

by demodulator 510, to provide the outbound messége m.

SYSTEM MULTIUSER ACCESS

[0050] The combination of the transmitter 200 of Fig. 2 and
the receiver preprocessor 500 and demodulator of Fig. 5 comprises a
system according to one embodiment of the invention. It is also
contemplated that the transmitter 200 of Fig. 2 may be used with
other receivers to comprise a system according to one embodiment of

the invention. It is also contemplated that other transmitters in
|

E
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combination with the receiver preprocessor 500 and demodulator of
Fig. 5 may comprise a system according to one embodiment of the
invention.

[0051] Using orthogonal spreading codes, it is possible to
increase the system data throughput by a factor of N-1. To
illustrate this, consider two spreading codes a; and a, that, in
addition to satisfying the constraint in (IIIﬂS) are also

orthogonal:
!

Tag =0, (V1)

&

|
If two transmitters broadcast signals s; and s, respectively, with

these spreading codes and synchronize the symbols appropriately,

the received signal, again in matrix form, is:

I

r = a;®s; + a’®s, + 1.@n. (V.2)

[0052] To receive the first transmission the receiver uses

the matrix multiplication: ' |

i
(s DT r=(aaD (ayws) + e D7 (ap@s) + (oI (1y @ n) [

= a?a;sl + a'{agsz + ar{l‘.vn
= z\?alsl (V3

where the last equality follows by (V.1l) and (III1.5). Thus the

signal from competing transmitters is canceled out bylthe receiver

without any modification. One solution 1lies in' finding an

orthogonal set of codes that also satisfy the constraint in

(ITI.5). The Hadamard matrix can be used to this end. Consider
codes of length N = 4 derived from the corresponding Hadamard
matrix:

(vi4)

= b e
—
I
.
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[0053] The rows are orthogonal to ©one ahother, which
satisfies the condition in (V.1). Orthogonality to the first row
guarantees that (III.5) is also satisfied, although row 1 is itself
not a valid code. Using these codes three (3) transmitters may
operate simultaneously, provided the spreadiné codes are
synchronized in all three transmitters. Note that synchronization
should not be difficult, since the mains provides the necessary
timing. |

[0054] In the example provided above where the data rate was
1.98 kbps, the total system throughput (assuming a spectral

efficiency of 1) is:
Qo = 1.98 kbps x 3 = 5.94 kbps.
[0055] In general, the throughput will be:
Qp = (N = 1)Rs. (\:7-5)

[0056] In summary, advantages of this approach over a
conventional approach include computationally simple and efficient
methcds and systems whereby PLI may be Hdtigatedjthus increasing
the achievable data rate, although baud is reduced by a factor of N
and SNR increases (by a factor of N assuming perfect PLI
cancelation), and spectral efficiency will increaée by less than N
so that the single-user data rate will suffer.

[0057] Another advantage 1is that the sy%tem and method
provide a mechanism for multiple-user access, thus increasing the
system throughput. |

[0058] For purposes of illustration, programs and other
executable program components, such as the operating system, are
illustrated herein as discrete blocks. It is redognized, however,
that such programs and components reside at Vvarious times 1in
different storage components of the computer, ana are executed by

i

the data processor(s) of the computer. ,

[0059] Although described 1in connection with an exemplary
computing system environment, embodiments of fhe invention are
operational with numerous other general purpose or special purpose

!
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computing system environments or configurations. The computing
system environment is not intended to suggest any limitation as to
the scope of use or functionality of any aspect of fhe invention.
Moreover, the computing system environment should not be
interpreted as having any dependency or requirement relating to any
one or combination of components illustrated in the exemplary
operating environment. Examples of well known computing systems,
environments, and/or configurations that may be su%table for use
with aspects of the invention include, but are not limited to,
personal computers, server computers, hand-held or lgptop devicesh
multiprocessor systems, microprocessor-based systems, set top
boxes, programmable consumer electronics, mobilg telephones,
network PCs, minicomputers, mainframe computers, distributed
computing environments that include any of the above systems or
devices, and the like. |

[0060] Embodiments of the invention may be described in the
general context of components, data and/or compﬁter—executable
instructions, such as program modules, stored one or more tangible
non-transitory computer storage media and executed by one or more
computers or other devices. Generally, program modules include, but
are not limited to, routines, programs, objects, éomponents, and
data structures that perfbrm particular tasks i or 1implement
particular abstract data types. Aspects of the invention may also
be practiced in distributed computing environments where tasks are
performed by remote processing devices that are linked through a
communications network. In a distributed computing environment,
program modules may be located in both local and remote computer
storage media including memory storage devices. |

[0061] In operation, computers and/or servers may execute the
computer-executable instructions such as those illpstrated herein
to implement aspects of the invention.

[0062] The order of execution or performance of the
operations in embodiments of the invention i1llustrated and
described herein is not essential, unless otherwise specified.
That is, the operations may be performed in any order, unless
otherwise specified, and embodiments of the invention may include

additional or fewer operations than those disclosed herein. For
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example, it is contemplated that executing:' or performing a
particular operation Dbefore, contemporaneously with, or after
another operation is within the scope of aspectsiof the invention.

[0063] FEmbodiments of the invention may be implemented with
computer-executable instructions. The éomputer—executable
instructions may be organized into one or more computer-executable
components or modules on a tangible computer: readable storage
medium. Aspects of the invention may be impiemented with any
number and organization of such components o¢or modules. For
example, aspects of the invention are not limitéd to the specific
computer-executable instructions or the specific components or
modules dillustrated in the figures and described herein. Other
embodiments of the invention may include di%ferent computer-
executable instructions or components havin§ more or less
functionality than illustrated and described herein.

[0064] When introducing elements of aspects:of the invention
or the embodiments thereof, the articles “a,” ™an,” “the,” and

“said” are intended to mean that there are one or more of the

i
|

elements. The terms “comprising,” “including,” .and “having” are

1

intended to be inclusive and mean that there may be additional
elements other than the listed elements. :

[0065] In view of the above, it will be séen that several
advantages of the invention are achieved and other advantageous
results attained. 1

[o066] Not all of the depicted componentsi illustrated or
described may be required. In addition, some implementations and
embodiments may include additional components. V%riations in the
arrangement and type of the components may bF made without
departing from the spirit or scope of the claims as set forth
herein. Additional, different or fewer componentsimay be provided
and components may be combined. Alternatively orﬁin addition, a
component may be implemented by several components.l

[0067] Having described aspects of the inven#ion in detail,
it will be apparent that modifications and variations are possible
without departing from the scope of aspects of tﬁe invention as
defined in the appended claims. As various change$ could be made

in the above constructions, products, and methods without departing
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from the scope of aspects of the invention, it
matter contained 1in the above description

accompanying drawings shall be interpreted as

in a limiting sense.

is intended that all
and shown in the

illuystrative and not

o\
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1. In a two-way communications system used by an electrical

WHAT IS CLAIMED IS:

utility wherein the system sends outbound messages and receives
inbound messages over the utility's power distribution system
supplying a mains signal, an apparatus comprising:

a signal modulator providing a communications signal s(t)
including a message modulated on a carrier signal; %nd

a transmitter receiving the communications signal and
transmitting a corresponding outbound message signa} via the
power distribution system, wherein !

said transmitter includes a phase-locked loop kPLL) linked
to the outbound message signal for locking the phase of the
respective outbound message signals to the mains si%nal, and

said transmitter includes a spreader for spreading the
spectrum of the communications signal before transmitting the
outbound message signal whereby the outbound messagé signal is

substantially orthogonal to a source of interference on the

power distribution system.

2. The apparatus of claim 1 wherein the spreader applies a

spreading code to the communications signal.

3. The apparatus of claim 2:

wherein the transmitter further comprises a repeater
responsive to the PLL for segmenting the communications signal
into sections corresponding to one mains cycle; and

wherein the spreader comprises a source of a series of
spreading coefficients and a multiplier for multiplying each
section of the segmented communications signal by the series of

spreading coefficients.
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4. The apparatus of claim 1 further comprising a receiver
comprising:

an analog-to-digital (A/D) converter receiving the outbound
signal including an outbound message and converting the received
signal to a corresponding digitized signal; and

a digital processor despreading the spectrum of the
received digitized signal and digitally demodulating the

received despread signal to provide the outbound message.

5. In a two-way communications system used by an electrical
utility wherein the system sends outbound messages and receives
inbound messages over the utility's power distribution system
supplying a mains signal, a method of generating the outbound
messages comprising: ’

providing a communications signal including a message
modulated on a carrier signal; and

transmitting an outbound message signal corresponding to
the communications signal via the power distributioé system,
wherein said transmitting comprises:

locking the phase of the outbound message signal to the
mains signal, and

spreading the spectrum of the communications s;gnal before
transmitting the outbound message signal whereby the outbound
message signal is orthogonal to a source of interference on the

power distribution system.

6. The method of claim 5 wherein the spreading comFrises

applying a spreading code to the communications signal s(t).
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7. The method of claim 6 wherein the spreading comprises:
responsive to the phase of the mains signal, segmenting the
communications signal s(t) into sections, each corresponding to
one mains cycle; and
multiplying each section of the segmented communications

signal by the series of spreading coefficients. ‘

8. In a two-way communications system used by an eledtrical
utility wherein the system sends outbound messages anq receives
inbound messages over the utility's power distributiod system
supplying a mains signal, a receiver for detecting the outbound
messages, saild receiver comprising: |

an analog-to-digital (A/D) converter receiving the outbound
signal including an outbound message and converting the received
signal to a corresponding digitized signal; and 1

a digital processor despreading the spectrum of the
received digitized signal and digitally demodulating the
received despread signal to provide the outbound message.

\

9. The receiver of claim 8 wherein the digital processor
comprises: |

a phase-locked loop (PLL) locked to the mains signal;

a parser synchronized to the PLL for parsing the ;eceived
signal into full-cycle snapshots; i

a despreader for despreading the snapshots; and

a demodulator for demodulating the despread signai.

!
!

10. The receiver of claim 9 wherein the parser comprises an
analog to digital (A/D) converter synchronized to the BLL to
create substantially full-cycle snapshots and a buffer storing

the full-cycle snapshots. 1
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11. The receiver of claim 9 wherein the despreadericomprises a
finite impulse response filter for multiplying and summing the
snapshots by a matrix of spreading coefficients. ‘
\

12. The receiver of claim 8 further comprising: )

a signal modulator providing a communications §ignal s(t)
including a message modulated on a carrier signal; énd

a transmitter receiving the communications signal and
transmitting a corresponding outbound message signal%via the
power disgstribution system, wherein l

said transmitter includes a phase-locked locop (PLL) linked
to the outbound message signal for locking the phaseiof the
respective outbound message signals to the mains signal, and

said transmitter includes a spreader for spreading the
spectrum of the communications signal before transmifting the
outbound meséage signal whereby the outbound message 'signal is
orthogonal to a source of interference on the power distribution

system. _ \

13. In a two-way communications system used by an el?ctrical
utility wherein the system sends outbound messages and receives
inbound messages over the utility's power distributioﬁ system
supplying a mains signal, a method for detecting the éutbound
messages comprising:

receiving the analog outbound signal including aﬁ outbound
message;

converting the received signal to a correspondinq digitized
signal; l
despreading the spectrum of the received digitized signal;
and ‘

digitally demodulating the received despread signél to

provide the outbound message. l
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The method of claim 13 wherein the digital processor
comprises: |

14.

wherein converting comprises parsing synchronized with the

mains signal the received signal into full-cycle snapshots;

wherein despreading comprises despreading the snapshots;

and t

i

wherein demodulating comprises demodulating the despread
snapshots. \

1

|

15. The method of claim 14 wherein the parsing compriseé

. . . . . : Lo
converting in synchronization to the mains signal the received

signal to provide a corresponding digital signal to create full-

1

cycle snapshots and a buffer storing the full-cycle snapéhots.

|

\
16. The method of claim 14 wherein the despreading comprises

multiplying and summing the snapshots by a matrix of spreading
coefficients.
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ABSTRACT

A transmitter transmits an outbound message signal via the power
distribution system. The transmitter includes a spreader for
spreading the spectrum of the communications signal before
transmitting the outboﬁnd message signal. A receivér despreads
the spectrum of the received digitized signal and digitally
demodulates the received despread signal to g%nerate the
message. The transmitted signal is orthogonal to a source of

interference on the power distribution system.
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