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TRANSMISJA DANYCH CYFROWYCH Z WYKORZYSTANIEM
SIECI ENERGETYCZNEJ NISKIEGO NAPIECIA

Streszczenie. Celem artykutu jest przedstawienie problemoéw, ktére stojg przed
konstruktorami urzadzen do transmisji danych cyfrowych poprzez sieci energetyczne
niskiego napiecia. W artykule zaprezentowano tez prototypowe urzgdzenie realizujace
takg transmisje i opisano zadania, jakie ma realizowaé¢ jego oprogramowanie.
Przeprowadzone testy pozwolity wyciggna¢ wnioski co do warunkéw, ktdre musza by¢
spetnione, aby transmisja przebiegata poprawnie.

DIGITAL DATA TRANSMISSION USING A LOW VOLTAGE POWER
LINE

Summary. The scope of the paper is the presentation of problems to be solved by
constructors of devices for digital data transmission using a low voltage power line. The
paper presents a prototype device built for this purpose and describes tasks for the
software. Conclusions on the correct transmission conditions are drawn from the results of
the conducted tests.

1. WSTEP

Wykorzystanie sieci energetycznej jako medium do transmisji danych cyfrowych jest
obecnie jednym z wielu Srodkéw komunikacji pomiedzy urzadzeniami cyfrowymi.

Pierwsze prace nad zastosowaniem linii elektro-energetycznych jako no$nikéw informacji
rozpoczety sie juz ponad 80 lat temu w Stanach Zjednoczonych. Podjeto wtedy préby realizacji
zdalnego sterowania urzadzeniami energetycznymi, wykorzystujac istniejgca infrastrukture
sieci przesytowych wysokiego napiecia. Wysokie koszty nie pozwolity wéwczas na dalszy
rozwoj tej technologii.

W Europie w 1929 w Szwajcarii uruchomiono pierwszy system przesytajacy sygnaty
logiczne. Jego zadaniem byto sterowanie S$wiattami ulicznymi, podgrzewaczami wody,
Swiattami wystaw sklepowych itp.

W latach 70. i 80. ubiegtego wieku zaczeto realizowac¢ przesyt niewielkich pakietow
danych, wykorzystujac sie¢ elektryczng wewnatrz mieszkania, do odbiornika podtagczonego do
gniazdka w innym pomieszczeniu. Pojawily sie takze rozwigzania stuzgce synchronizowaniu
ulicznych zegarow i $wiatet sygnalizacyjnych.
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2. SIEC ENERGETYCZNA NISKIEGO NAPIECIA JAKO MEDIUM
TRANSMISYINE

Sie¢ energetyczna niskiego napiecia sktada sie z wielu potgczonych ze sobg urzgdzen
zasilanych ze wspo6lnego transformatora dystrybucyjnego. Zaréwno te urzadzenia, jak
i otoczenie w jakim$ stopniu oddziatywajg na nig. Ta interakcja niesie ze sobg negatywne
skutki z punktu widzenia mozliwoS$ci przeprowadzania transmisji danych.

2.1. Impedancja sieci

Znajac parametry elementéw i urzadzen, ktore tworzg dang sie¢ energetyczng niskiego
napiecia, mozna by okresli¢ jej impedancje zastepczag dla danej czestotliwo$ci. W praktyce,
niestety, nie jest to mozliwe, bo nie da sie doktadnie okres$li¢, jakie odbiory, o jakim
charakterze i w jakim czasie sa do niej podtaczone. O ile nie da sie doktadnie powiedzieé, jaka
bedzie warto$¢ modutu impedancji w pasmie transmisyjnym, o tyle mozna oszacowaé, w jakim
przedziale bedzie sie on znajdowac. Nalezy sie jednak liczy¢ z tym, ze zakres zmian tego
parametru bedzie bardzo szeroki.

Z punktu widzenia modemoéw, sie¢ energetyczna zachowuje sie jak filtr. Aby uzyskaé
mozliwie dobre warunki do przesytu danych, nalezy dazy¢ do sytuacji, w ktérej to poziom
napiecia na wyjsciu nadajnika

poziomU = 20 log 1
\pV S
bedzie zblizony do poziomu napiecia wejSciowego odbiornika. Efekt ten uzyska sie woéwczas
gdy ttumienie filtra

U\
Att = 20 log nad (2)
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bedzie mate.

Niskie ttumienie uzyska sie przy duzej warto$ci impedancji w gatezi poprzecznej filtra.
Niestety, warto$¢ impedancji sieci jest stosunkowo mata, a wiec w pewnych warunkach
poziom sygnatu na wejsciu odbiornika moze okazaé sie niewystarczajacy, zeby mozliwe byto
nawigzanie tgcznosci.

Do innych czynnik6w majacych bezpo$redni wptyw na niskg impedancje sieci mozna
zaliczy¢ impedancje samego transformatora dystrybucyjnego oraz przede wszystkim
obcigzenia podtgczonego do sieci. W przypadku odbiornikéw o charakterze pojemnosciowym
mozliwe jest wystapienie szkodliwych rezonanséw z indukcyjnos$cig sieci badz transformatora.
Nalezy réwniez zwréci¢ uwage na fakt, ze normy dotyczace kompatybilnosci
elektromagnetycznej narzucaja producentom sprzetu elektrycznego wymaog stosowania filtrow
przeciwzaktédceniowych. Zadaniem takiego filtru jest eliminacja zaburzen, a wiec w pasmie
transmisyjnym bedzie on miat bardzo mata impedancje.

2.2. Zaktécenia

Z punktu widzenia mozliwosci przeprowadzania transmisji danych najsilniejsze
zaktocenia pochodzg od odbiornikéw energii elektrycznej takich, jak: regulatory oswietlenia
(,8ciemniacze”), sprzet RTV wyposazony w zasilacze impulsowe, jak réwniez komputery PC,
i tadowarki ogniw zasilane za pomocga tego typu uktadéw. Nie oznacza to wcale, ze wszystkie
z nich beda negatywnie wptywacé na transmisje danych. Jesli czestotliwo$¢ pracy przetwornicy
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impulsowej bedzie leze¢ poza pasmem transmisyjnym, to nie bedzie ona stanowi¢ zagrozenia
dla sygnatu o czestotliwo$ci noénej. Zrédtem zaktécer moga by¢ tez $wietlowki kompaktowe
zawierajace elektroniczne zaptonniki oraz wszystkie urzagdzenia wyposazone w przeksztattniki
energoelektroniczne.

Aby ograniczy¢ zaktocenia powstajgce podczas pracy uktadéw impulsowych, stosuje sie
filtry EMC. Z punktu widzenia mozliwosci przesytu sygnatéw nie jest to jednak powdéd do
zadowolenia, bo w zamian za korzy$¢ w postaci redukcji zaktécen otrzymuje sie negatywny
efekt obnizania sie impedancji sieci w pasmie transmisyjnym.

Negatywnie wptywac¢ na sygnat o czestotliwos$ci nosnej moga tez Swietlowki, przepiecia
powstajgce w wyniku proceséw tgczeniowych oraz uniwersalne silniki matej mocy.

Urzadzenia transmisyjne same w sobie sg generatorami wyzszych harmonicznych. Nie ma
to negatywnego wptywu na ich prace, lecz moze by¢ niepozadane dla innych odbiornikéw
pracujacych w sieci.

Wystepowanie sygnatéow zakiécajagcych podczas komunikacji moze powodowacd
przektamania w przesytanej informacji, a w skrajnych przypadkach moze prowadzi¢ do
zerwania ftacznoéci. Srodkiem zaradczym jest tu zaimplementowanie odpowiednich
protokotéw transmisyjnych.

2.3. Fale stojace

Zmodulowany sygnat, przenoszacy informacje cyfrowg wykorzystujac sie¢ energetyczng
ma posta¢ fali elektromagnetycznej. Czy jednak oznacza to, ze konieczne jest rozpatrywanie
zjawisk charakterystycznych dla ruchu falowego? Je$li ma sie do czynienia z tzw. linig dtuga,
to odpowiedZ brzmi tak.

W przypadku projektowania wytacznie urzadzen ,automatyki domowej” (Home
Automation), mozna poming¢ analize jakichkolwiek zjawisk falowych, bo diugosé
okablowania domowej instalacji elektrycznej bedzie zawsze wielokrotnie mniejsza od tej, przy
ktorej instalacje te nalezatoby traktowac¢ jako linie dtugg. W przypadku tzw. urzagdzen PLC
(Power Line Communication) sprawa diametralnie sie rézni. Transmisja danych
przeprowadzana jest tam w pasmach rzedu MHz, co powoduje konieczno$¢ analizy zjawisk
falowych. W weztach fali stojgcej amplituda sygnatu wynosi zero i tym samym jesli w miejscu,
w ktérym jest podtaczony odbiornik, wystapi wezet, nie bedzie mozliwe odbieranie sygnatéw
wysytanych przez nadajnik.

2.4. Zasieg transmisji

Dystans, na jaki mozna przesta¢ dane jest ograniczany przez wiasciwosci kanatu
transmisyjnego. W przypadku takiego medium, jakim jest sie¢ energetyczna, decydujgce
znaczenie bedzie miato thumienie.

Zwiekszajagc odlegto$¢ pomiedzy urzgdzeniami transmisyjnymi, otrzymuje sie efekt
w postaci wzrostu ttumienia. Gdyby nie bra¢ pod uwage, ze do sieci energetycznej podtgczone
sg zrodta i odbiory energii elektrycznej, to o maksymalnym zasiegu transmisji zadecydowataby
gtdwnie impedancja przewodow. Wtedy istniataby mozliwo$¢ przesytu danych na odlegtosci
rzedu setek metrow. Niestety, w normalnych warunkach decydujacy wplyw na wartosé
ttumienia majg odbiorniki nisko impedancyjne przytgczone do sieci. Stad tez realne do
uzyskania odlegtosci sa ograniczone i wynoszg od kilku do kilkudziesieciu metrow. Jesli
chodzi o urzagdzenia ,domowej automatyki”, jest to odlegto$¢ w zupetno$ci wystarczajaca, bo
dystans pomiedzy gniazdkami elektrycznymi domowej instalacji elektrycznej rzadko
przekracza takg warto$¢é. W przypadku tzw. technologii PLC udaje sie uzyskaé¢ wiekszy zasieg
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(rzedu kilkuset metréw) dzieki zastosowaniu algorytméw cyfrowej obrébki sygnatu badz tez
wzmacniaczy.

3. BUDOWA URZADZEN TRANSMISYJNYCH

3.1. Koncepcja uktadu

Przy wyborze rozwigzania kierowano sie:

- ceng uktadu,

- stopniem ztozono$ci oprogramowania sterujagcego,

- iloScig i rodzajem niezbednych do wykonania urzadzenia elementow zewnetrznych,

- jakoscigtransmisji,

- popularnoscig uktadu na rynku.

Urzadzenia transmisyjne muszg spetnia¢ dyrektywy normy CENELEC o oznaczeniu PN-
EN 50065 obowigzujgcej w catej Europie.

Urzadzenie transmisyjne sktada sie z cze$ci analogowej (modem transmisyjny) i czesci
cyfrowej (sterownik modemu - konwerter) bedacej opracowaniem witasnym. Schemat blokowy
prototypu urzadzenia transmisyjnego przedstawia rys.l.

Rys. 1. Schemat blokowy urzadzenia transmisyjnego
Fig. 1. Block diagram ofthe transmission device

Przyjeto tez, ze ,hardware” wszedzie tam, gdzie jest to mozliwe, powinien by¢ zastgpiony
poprzez odpowiednie procedury programowe zapisane w pamieci mikrokontrolera. Poniewaz
zatozono, ze uzytkownik ma decydowaé¢ o tym, do jakiego celu wykorzysta urzadzenia
transmisyjne, zaistniata konieczno$¢ umozliwienia mu dokonywania samodzielnych zmian
w oprogramowaniu bez ingerencji w strukture obwodu. Narzucito to z géory wymog doboru
mikrokontrolera wyposazonego w interfejs umozliwiajagcy programowanie go w zmontowanym
systemie. Odpowiednim do tego celu okazat si¢ procesor ATMEGAs firmy Atmel.

Program sterujacy opracowywano w jezyku asembler, tak wiec wielko$¢ pamieci
programu (skB) w zupetnos$ci wystarcza do implementacji wszystkich procedur. Komunikacja
pomiedzy modemami jest realizowana za pomocaprotokotu S.N.A.P (Scaleable Node Address
Protocol), a do testowania zmontowanych urzadzen transmisyjnych wykorzystano komputer
PC.
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3.2. Moduttransmisyjny

Jako modem transmisyjny wykorzystano gotowy modut AVT-5085 wprowadzajac jedynie
pewne modyfikacje. Wiekszo$¢ obwoddw niezbednych do wykonania modemu
energetycznego zostata zaimplementowana w strukturze uktadu ST7537HS1.

Interfejs z siecig zasilajgcg spetnia zasadniczo dwa zadania. Pierwszym z nich jest
».przenoszenie” sygnatu o czestotliwo$ci nosnej pomiedzy siecig energetyczng a modemem,
drugie polega na zapewnieniu separacji galwanicznej obu obwoddw.

Do separacji obwodéw wykorzystano transformator firmy C&D o oznaczeniu 78250,
przeznaczony do budowy izolowanych interfejséw standardu RS-232C. Szerokie pasmo
przenoszenia, jakim on dysponuje, pozwala wykorzysta¢ go takze w roli separatora sygnatéw.
Transformator ten nie moze by¢ bezposrednio podtgczony do sieci 230 V 50 Hz, gdyz ulegtby
natychmiastowemu uszkodzeniu, wskutek przeptywu pradu sktadowej podstawowej. Jej
eliminacje realizuje filtr w postaci szeregowego obwodu rezonansowego ztozonego
z kondensatora i dtawika.

Modut zostat wyposazony w zasilacz i elementy zabezpieczajgce przed réznego rodzaju
zaktéceniami, a takze zapewniajace bezpieczenstwo uzytkownikowi.

3.3. Sterownik

Sterownik wykonano na bazie mikrokontrolera ATMEGAs. Mikrokontroler jest
taktowany za pomocg zewnetrznego rezonatora kwarcowego.

Biorgc pod uwage, ze bedzie wykorzystywany port szeregowy USART i ze
mikrokontroler bedzie programowany za pomocg interfejsu SPI, poszczegdlnym jego portom
przypisano funkcje, ktére zestawiono w tabeli 1.

Linie kontrolno-sterujgce modemu ST7537HS1 doprowadzono do zigcza umieszczonego
na ptytce sterownika. Tak samo postgpiono w przypadku szyn zasilajagcych +5 V.

Wymiana informacji pomiedzy sterownikiem a komputerem, badz tez innym urzadzeniem
zewnetrznym odbywa sie za pomocg interfejsu szeregowego standardu RS-232C.

Tabela 1
Porty mikrokontrolera
Nr . .
pinu Nazwa Typ Funkcja Zastosowanie
4 PD2 Wejscie (CD) - detekcja sygrna}_u 0 czestotliwosci
nosnej
i Komunikacja
5 INT1 Przerwanie (Rx) - odbiér danych z modemu !
zewn. z modemem
24 PCI Wyjscie (WD) - kasowanie Watchdoga (ST7537HS1) (modut AVT
25 PC2 Wyjécie (Rx/Tx) - linia sterujaca trybem pracy - 5085)
modemu
26 PC3 Wyjscie (Tx) - wysytanie danych do modemu
2 RXD Wejscie USART Odbiér danych z portu szeregowego USART Interfejs
o Wysytanie danych do portu szeregowego szeregowy
3 TXD Wyjscie USART USART RS-232C
15 PB1 Wyjscie (DCD) - linia sterujaca portu szeregowego
16 PB2 Wejscie (DTR) - linia sterujaca portu szeregowego Interfejs SPI

(DSR) - linia sterujaca portu szeregowego

17 PB3 Wyijscie ISP
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p'i\lnru Nazwa Typ Funkcja Zastosowanie
18 PB4 Wejécie (RTS) - linia sterujaca portu szeregowego
/SPI
19 PB5 Wyjécie (CTS) - linia sterujaca portu szeregowego
/SPI
6 PD4 Wejscie Obstuga klawisza Sl
n PD5 Wyjscie
12 PDs Wyjscie
13 PD7 Wyjscie Wizualna sygnalizacja stanu
14 PBO Wyijscie pracy modemu
27 PC4 Wyjscie
28 PC5 Wyjscie

Sterownik wyposazony zostat w klawisz S| oraz zestaw diod LED (DI - D7). Dzigki tym
elementom uzytkownik ma mozliwo$¢ wyboru trybu pracy urzadzenia (zwiekszona czutos¢,
tryb serwisowy) oraz biezgcej kontroli wykonywanych przez niego operacji. W tabeli 2
przedstawiono funkcje, jakie sygnalizujg diody LED.

Tabela 2
Funkcje sygnalizowane przez diody LED
Numer Etykieta Funkcja
DI TXD Sygnalizacja nadawania pakietu S.N.A.P
D2 RXD Sygnalizacja odbioru pakietu S.N.A.P
D3 ACK Sygnalizacja nadawania pozytywnego potwierdzenia (ACK Response)
D4 NAK Sygnalizacja nadawania negatywnego potwierdzenia (NAK)
D5 OK Sygnalizacja otrzymania pozytywnego potwierdzenia (ACK Response)
Ds CD Sygnalizacja detekcji nosnej
D7 HS Sygnalizacja trybu zwiekszonej czutosci

4. OPROGRAMOWANIE STEROWNIKA

Do stworzenia oprogramowania wykorzystano Asembler AVR, a kod Zzrédtowy programu
sterownika zostal opracowany za pomoca oprogramowania ,AVR Studio 4” firmy Atmel.
W celu utatwienia procesu szybkiego wyszukiwania fragmentéw programu projekt podzielono
na kilka osobnych plikéw, ktérych zestawienie podano w tabeli 3.

Tabela 3

Pliki sktadajace sie na oprogramowanie sterownika

Nazw a zbioru Zawartos$¢

Deklaracje: rejestrow specjalnych, statych, bitéw, zajetego obszaru pamieci
SRAM. Jest to plik, ktéry poddajemy procesowi asemblacji, totez tutaj musza
znajdowac sie odnos$niki do poszczegélnych plikéw projektu oraz skoki do
procedur przerwan.

Odbiér danych.asm Procedura odbioru danych z portu szeregowego USART

Defmicje.asm

Wystanie Procedura wystania danych za pomoca portu szeregowego USART
danych.asm
Odbiér ramki Procedura odbioru pakietu S.N.A.P

SNAP.asm
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Nazwa zbioru
Odbiér ramki

cd. tabeli 3
Zawarto$¢
Procedura odbioru pakietu S.N.A.P

SNAP.asm
Nadanie ramki  Procedura wystania pakietu S.N.A.P
SNAP.asm
Detekcja ramki  Procedura okreslajaca zgodno$¢ formatu pakietu S.N.A.P z ustalonymi wczes$niej
SNAP.asm dyrektywami
Stworzenie Procedura tworzenia pakietu S.N.A.P na podstawie danych zawartych wbuforze
ramKki odbiornika RS
SNAP.asm

Procedury.asm

Zestaw procedur uniwersalnych
Procedury: aktywacji mikrokontrolera, aktywacji modemu ST7537HS1,

Modem, asm nadajnika, odbiornika, petla gtéwna
Serwis,asm Procedura obstugi trybu serwisowego
Timer.asm Procedury: generacji opdznien czasowych, obstugi klawiatury, kasowania

watchdoga modemu ST7537HS1

Plik DEFINICJE.ASM jest szkieletem catego projektu. W nim znajdujg sie¢ informacje
niezbedne zaréwno dla kompilatora, jak i dla programisty.
Pamie¢ danych zostata podzielona na obszary tak jak przedstawiono to narys. 2. Sporo

miejsca

zajmuja
komunikacyjnych (RS-232C i

tzw. bufory. Kazda z wykorzystywanych w systemie magistral

S.N.A.P) ma po dwa bufory. Ich zadanie polega na

przechowywaniu danych odebranych, jak i tych przeznaczonych do wystania. Oprécz nich
w pamieci ulokowano takze rejestry specjalne, ktére nie wymagajg szybkiego dostepu. Sg to
SNAP R, SNAP T oraz rejestry licznikdw. Te ostatnie sg wykorzystywane w procedurze
obstugi trybu serwisowego. Zawieraja one informacje umozliwiajace wyswietlenie statystyki
sesji modemu. Gdérna cze$¢ pamieci zostata zarezerwowana na potrzeby stosu.

Proces wysytania i odbioru danych za pomoca portu szeregowego realizowany jest
sprzetowo. Wykorzystano do tego celu blok USART, ktédry znajduje sie na wyposazeniu
mikrokontrolera ATMEGAS.

Najistotniejsze parametry zwigzane z transmisjg danych sg nastepujace:

* metoda transmisji potdupleksowa,

m typ interfejsu asynchroniczny,
m predkos$¢ transmisji danych 2400 bps,

m rozmiar pola danych 8 bitéw,

m ilo$¢ bitow startu 1,

m ilo$¢ bitow stopu 1,

m bit kontrolny brak.

W artosci te sg przypisane na state, a ewentualna ich zmiana mozliwa jest po dokonaniu
korekty odpowiednich instrukcji, zawartych w zbiorze MODEM.ASM.

Blok USART nie ma mozliwos$ci kontrolowania standw linii sterujgcych magistrali RS-
232C. Z tego tez powodu zadanie to powierzone zostato procedurom programowym.
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HEX
0x0061 REJESTR SNAP R
0x0062

BUFOR ODBIORNIKA S.N.A.P
0x0070
0x0071 REJESTR SNAP T
0x0072

BUFOR NADAINIKA S.N.A.P
0x0080
0x0081

BUFOR ODBIORNIKA RS
0x0088
0x0089

BUFOR NADAJINIKA RS
0x0090
0x0091

REJESTRY LICZNIKOWE
OX00A2
Ox00A3

Rys. 2. Podziat pamieci w sterowniku
Fig. 2. Memory map of the controller

Do zapewnienia komunikacji pomiedzy sterownikiem a modemem wykorzystuje sie
magistrale szeregowa. Tymczasem mikrokontroler ATMEGAs ma w swej strukturze tylko
jeden blok USART, ktory zostat juz przydzielony do realizacji zadan omdéwionych powyzej.
Zdecydowano sie wiec zbudowaé programowy odpowiednik USART'a czyli tzw. ,,wirtualny
port szeregowy”. W ten sposéb mikrokontroler zostat wyposazony w drugi port szeregowy,
niezalezny od tego, ktorym dysponowat do tej pory. Nie oznacza to jednak, ze oba bedg ze
sobg kompatybilne. Port wirtualny powstat z myslag o transmisji pakietow S.N.A.P, a nie
pojedynczych bajtéw.

W czasie gdy modem znajduje sie w stanie ,bezczynno$ci” (nie jest przeprowadzana
transmisja danych), praca mikrokontrolera ogranicza sie do wykonywania instrukcji zawartych
w petli gtbwnej programu. Jej algorytm przedstawia rys.3.

Jak widaé, mikrokontroler ,catg swa uwage” poSwieca procesowi monitorowania
poszczeg6lnych flag systemowych. Czynnoé¢ ta wykonywana jest cyklicznie, az do momentu
wykrycia zmiany stanu ktérejs z nich. Taka sytuacja wymusi wyjscie modemu ze stanu
,bezczynnos$ci” i rozpoczecie realizacji powierzonego mu zadania.
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Rys. 3. Petla gtéwna programu
Fig. 3. Main program loop

Odpowiednie potaczenie procedur umozliwia realizacje zar6wno trybu nadajnika, jak
i odbiornika. Efekt takiego dziatania przedstawiono na rys. 4.
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TRYB ODBIORNIKA

bufor WYSLANIE
{nadamlka j DANYCH PRZEZ
PORT SZEREGOWYM

przerwania: EXTINT1, TIMERO_OVF przerwania: USART_UDRE, USART_TXC
TRYB
NADAJNIKA \7
przerwania: USART_RXC przerwania: TIMERO_OVF

Rys. 4. Tryby pracy modemu
Fig. 4. Modem modes

Aktywacja danego trybu pracy modemu odbywa sie na poziomie petli gtbwnej programu.
Ustawienie ktérejs z flag systemowych (RF lub RD) powoduje rozpoczecie wykonywania
procedury NADAIJINIK (gdy RD = 1), badz tez ODBIORNIK (gdy RF = 1). Wywotanie jednej
z nich blokuje druga, do czasu zakofAczenia wykonywania procedury wywotanej.

W zasadzie algorytmy tych procedur powinny by¢ proste i ogranicza¢ swoje dziatanie
jedynie do kontroli kolejnych flag systemowych (RFC, MSF, SSF, RFS), tak jak pokazano to
na rys. 4. Rysunek nie jest jednak S$cisty, gdyz nie uwzgledniono na nim ,mechanizmu
powtorzen”.

Kazdy modem, niezaleznie od trybu pracy, w jakim sie znajduje, musi odpowiednio
zareagowac w razie wystapienia przerw w transmisji danych, spowodowanych pojawieniem sie
zaktdcen badz tez zbyt wysokim tlumieniem sygnalu o czestotliwosci nosnej. Dlatego
konieczne stato sie opracowanie takich algorytméw procedur NADAJINIK i ODBIORNIK,
ktére rozwigza ten problemem.

Azeby moéc opracowaé¢ odpowiednie algorytmy, konieczne jest poznanie wszystkich
mozliwych zdarzen, jakie moga wystapi¢ w czasie przeprowadzania transmisji danych
w rzeczywistych warunkach. Sgto:

a) Transmisja bez zaktécen - jedyny przypadek, w ktédrym nastepuje zakonczenie obu

procedur i powrdt do petli gtéwnej programu zaré6wno przez MODEM 1,jak i MODEM 2.

CRC- .
POPRAWNE
PAKIET DANYCH SN.AP
NADAINIK ODBIORNIK @
MODEM 1 © MODEM 2
KOMUNIKAT ACK RESPONSE
CRC -
POPRAWNE

Rys. 5. Transmisja bez zaktocen
Fig. 5. Transmission without disturbances
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b)

c)

d)

e)

f)

9)
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Zaktécenie pakietu danych.

©

CRC-
NIEPOPRAWNE",

ZAKLOCENIE

PAKIET DANYCH SN.A.P
NADAJNIK ODBIORNIK

MODEM 1 © MODEM 2

KOMUNIKAT NAK
DTE 2

CRC -
f' POPRAWNE

Rys. 6. Transmisja zaktécona - zaktdcenie pakietu danych
Fig. 6. Disturbed transmission - disturbance ofthe data package

Otrzymanie komunikatu NAK przez MODEM 1 wiaze sie z konieczno$cig powtdrzenia
transmisji tego samego pakietu. Jedynie odbiér komunikatu potwierdzenia ACK Response
upowaznia MODEM 1do zakoriczenia procedury NADAJNIK i powrotu do petli gtéwnej
programu. MODEM 2 zawsze powraca do petli gtdwnej programu (niezaleznie od tego,
czy transmisja zostata przeprowadzona poprawnie czy tez btednie).

Zbyt wysokie ttumienie na linii transmisyjnej podczas nadawania pakietu danych.

Brak otrzymania komunikatu potwierdzenia przez MODEM 1w zadanym czasie oznacza
konieczno$¢ powtdrzenia transmisji tego samego pakietu. MODEM 2 znajduje sie
w stanie bezczynnosci.

Zaktocenie pakietu komunikatu potwierdzenia.

Komunikat potwierdzenia zostat zafatszowany przez dziatanie zakidcenia. W tej sytuacji
MODEM 1 ,nie wie”, czy wystany przez niego pakiet danych trafit do celu. Nastepuje
wiec powtdrzenie transmisji tego samego pakietu. Poniewaz jednak MODEM 2 dostarczyt
dane do urzadzenia koricowego dla danych DTE 2, ponowne wykonanie tej czynnos$ci (w
odniesieniu do tego samego pakietu) bytoby btedem. DTE 2 otrzymatby te same dane
dwukrotnie. W tej sytuacji procedura ODBIORNIK musi zapewni¢ filtracje pakietow.
Zbyt wysokie ttumienie na linii transmisyjnej podczas nadawania pakietu komunikatu
potwierdzenia.

Sytuacja ta jest podobna do przedstawionej w punkcie d), z tg tylko réznica, ze MODEM 1
nie otrzymat w ogdle odpowiedzi. Pakiet o tym samym numerze zostanie wystany raz
jeszcze.

Zaktécenie pakietu danych oraz zbyt wysokie ttumienie na linii transmisyjnej podczas
nadawania pakietu komunikatu potwierdzenia.

Warunki panujagce w kanale transmisyjnym uniemozliwiajg przeprowadzenie transmisji
danych. MODEM 1 bedzie powtarzal czynnos$ci do momentu otrzymania komunikatu
potwierdzenia ACK Response.

Zaktdcenie pakietow danych oraz komunikatu potwierdzenia.

W kanale transmisyjnym pojawity sie silne zaktécenia, w wyniku czego oba pakiety
zostaty zafatszowane. MODEM 1 bedzie powtarzat czynnos$ci do momentu otrzymania
komunikatu potwierdzenia ACK Response.

Dzieki przeprowadzeniu analizy zdarzen mozna okre$li¢, ktére z poszczegélnych zadan
mechanizmu powtérzen maja by¢ realizowane przez procedury NADAJNIK iODBIORNIK.
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Procedury NADAIJNIK:
poprawne interpretowanie znaczenia komunikatéw potwierdzen ACK Response i NAK,
oczekiwanie na komunikat potwierdzenia tylko przez $cisle okre$lony czas,
powtérzenie procedury wystania pakietu o tym samym numerze gdy zachodzi taka
konieczno$¢.

Procedury ODBIORNIK:
poprawne okre$lenie typu komunikatu potwierdzenia, jaki ma zosta¢ wystany,
filtracja pakietow danych o tym samym numerze, woéwczas gdy dane zostaly juz
przekazane do DTE 2.

4. PODSUMOWANIE

Testy urzadzen przeprowadzano w domku jednorodzinnym. Gniazda wtykowe instalacji
elektrycznej w czes$ci mieszkalnej sag zasilane z tej samej fazy. Dzieki temu mozliwe byto
sprawdzenie poprawnosci transmisji danych w kilku r6znych punktach. Préby rozpoczeto od
poditgczenia, modemdéw do sgsiadujgcych gniazdek umieszczonych w tym samym
pomieszczeniu. Wynik byt pozytywny — transmisja przebiegata bez zakidcen. Nastepnie
przeniesiono jeden z modemdéw do umieszczonej za $ciang tazienki. Podczas prob
zaobserwowano, ze #taczno$¢ jest zrywana. Przeniesiono wiec urzadzenie do innego
pomieszczenia, jeszcze bardziej oddalonego. Zabieg ten wykonywano kilkakrotnie badajac
r6zne gniazdka. Wynik byt zawsze taki sam - negatywny. Oznaczato to nic innego, jak
wystepowanie zbyt wysokiego ttumienia sygnatu. Postanowiono wiec zlokalizowaé¢ odbiorniki
nisko impedancyjne, ktére uniemozliwiaty przeprowadzanie transmisji danych. Jak sie okazato,
byt to w wiekszosci sprzet RTV. Na czele listy znalazty sie odbiorniki telewizyjne. Po
sprawdzeniu okazato sig, ze na wejSciu zasilacza znajduje sie filtr w postaci kondensatora
0 pojemnosci kilkunastu nF. Kolejnymi urzadzeniami byty tunery satelitarne. W tym jednak
przypadku wystapit negatywny efekt dziatania zasilaczy impulsowych. Liste zamykata
$wietlowka kompaktowa (w jej obudowie zainstalowano filtr EMC). Zadne z urzadzein AGD
(lodéwka, mikser, maszynka do mielenia migsa, mitynek do kawy itp.) nie wpiywato
negatywnie na przeprowadzanie transmisji danych. Dysponujac juz tg wiedza odseparowano
odbiorniki nisko impedancyjne za pomoca dtawika. W tym celu przerobiono listwe zasilajaca
lwykorzystano dtawik symetryczny pochodzacy z przetwornicy impulsowej (posiada on dwa
symetryczne uzwojenia nawiniete przeciwsobnie na korpusie - czylijedna cewka jest wigczana
w szereg z przewodem fazowym, a druga neutralnym). Po wykonaniu tej czynnos$ci po raz
kolejny przystagpiono do przeprowadzania testéw. Wynik by} pozytywny. Zamiast stosowacé
opisany wyzej zabieg elektrotechniczny mozna réwniez sprébowa¢ wykorzysta¢ oryginalne
listwy filtrujgce przeznaczone do ochrony sprzetu elektronicznego przed przepieciami.
W listwach tych standardowo montuje sie dtawiki ograniczajgce stromos$¢ narastania pradu.

Do przesytu danych wykorzystano tylko jedna faze. Istnieje, oczywiscie, mozliwos¢
rozszerzenia obszaru dziatan na wszystkie 3 fazy. W takiej sytuacji trzeba wykonaé
odpowiednie sprzegacze. Buduje sie je w rézny sposob. Najprostsze z nich sktadaja sie
z kondensator6w wiaczanych pomiedzy przewody fazowe. Bardziej rozbudowane zawieraja
szeregowe filtry rezonansowe dostrojone do czestotliwosci nosnej.

Realne do uzyskania predkosci transmisji danych w urzadzeniach ,automatyki domowej”
nie sg duze. Chodzi tu o liczbe bajtow danych przestanych w jednostce czasu, a nie liczbe
bitéw, ktoéra jest zresztg stata. W wykonanym urzadzeniu liczba ta zawiera sie pomiedzy
kilkoma i kilkudziesiecioma bajtami, w zalezno$ci od warunkéw panujacych w sieci
energetycznej. Nalezy pamieta¢, ze w prezentowanym przypadku stowo sklada sie nie
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z8azIl0 bitow. Poza tym, aby je przesta¢, trzeba doda¢ do niego Kkilka bajtow
konfiguracyjnych, czyli stworzyé odpowiednio zabezpieczony pakiet. Natym sie jednak proces
ten nie konczy, bo urzadzenie docelowe musi jeszcze potwierdzié¢, ze go otrzymato. Od tego
bedzie zalezata kolejna czynno$¢ wykonana przez nadajnik. Wszystkie te etapy trwaja jakis
okres$lony czas, im bedzie on krotszy, tym wiekszej szybkosci transmisji danych mozna sie
spodziewac.

Konstruujgc urzgdzenia transmisyjne przyjeto pewne zatozenia co do rozmiaru pakietu.
Liczbe bajtéw danych ograniczono do s. Chcac zwiekszy¢ predko$¢ transmisji danych mozna
sprobowac rozszerzy¢ pakiet. Protok6t S.N.A.P nie bedzie stanowit tutaj ograniczenia. Jest on
elastyczny (mozna okresli¢ liczbe bajtéw danych wystepujacych w pakiecie). Zanim jednak
sprébuje sie zmieni¢ cokolwiek w tej kwestii, nalezy zwréci¢ uwage na to, ze wykorzystywana
jest transmisja asynchroniczna. Jakie to ma znaczenie? W tego typu transmisji nie wystepuje
sygnatl synchronizacji, dzieki ktoremu bytyby okreslone chwile, w ktérych odbiornik ma
wykonaé prébkowanie. Zaréwno nadajnik, jak i odbiornik posiadajg swoje wtasne zegary,
ktérych doktadnos¢ jest uzalezniona od parametrow zastosowanych rezonatoréw kwarcowych.
Zegary te nie sg w zaden spos6b zsynchronizowane, choé¢ réznice pomiedzy odmierzanymi
przez nie czasami przy tych samych czestotliwo$ciach pracy nie sg duze. Podczas przesytania
niewielkiej ilosci danych jest to niezauwazalne. Je$li jednak pakiet danych bedzie miat zbyt
duzy rozmiar, to mozna byé¢ pewnym, ze odbiornik niepoprawnie go zdekoduje (proces
prébkowania bedzie przeprowadzony albo z wyprzedzeniem, albo z opdéZnieniem w stosunku
do nadajnika). Jest to ograniczenie, o ktérym rzadko sie pamieta.

Wykorzystywanie urzadzen transmisyjnych ,waskopasmowych” ma sens w praktyce.
Dzieki podstawowej zalecie, jakg jest brak konieczno$ci stosowania dodatkowego
okablowania, powinny one znalez¢ zastosowanie w systemach automatyki domowej. Jak
wynika z przeprowadzonych testow nadajg sie one do tych celéw. Mozna by réwniez
sprébowa¢ wykorzystaé je w automatyce przemystowej. Tutaj zaletg jest to, ze moga one
pracowaé¢ w sieciach pragdu przemiennego o napieciu 24 V, a nawet sieciach pradu statego. Nie
powinny one jednak nigdy byé uzywane w systemach, od ktérych pewnos$ci dziatania moze
zaleze¢ ludzkie zycie.
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