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TRANSMISJA DANYCH CYFROWYCH Z WYKORZYSTANIEM 
SIECI ENERGETYCZNEJ NISKIEGO NAPIĘCIA

S tre szczen ie . C e lem  artyku łu  je s t p rzedstaw ien ie  p rob lem ów , które s to ją  p rzed  
k onstruk to ram i u rządzeń  do transm isji danych  cy frow ych  p op rzez  sieci energetyczne 
n isk iego  napięc ia . W  artyku le  zaprezen tow ano  też  p ro to typow e urządzenie rea lizu jące  
ta k ą  tran sm isję  i op isano  zadania , jak ie  m a rea lizow ać je g o  oprogram ow anie. 
P rzeprow adzone testy  p o zw o liły  w yciągnąć w niosk i co do w arunków , które m u szą  być 
spełn ione, aby  tran sm isja  p rzeb iega ła  popraw nie.

DIGITAL DATA TRANSM ISSION USING A LOW VOLTAGE POWER 
LINE

S u m m a ry . T he scope o f  the pap er is the p resen ta tion  o f  p rob lem s to be so lved  by 
constructors o f  dev ices fo r d ig ita l da ta  tran sm ission  using  a low  voltage  power line. The 
p ap er p resen ts a p ro to type  dev ice bu ilt fo r th is pu rpose  and  describes tasks fo r the 
softw are. C onclusions on  the co rrec t transm ission  cond itions are draw n from the resu lts o f  
the conducted  tests.

1. W ST Ę P

W ykorzystan ie  sieci energetycznej ja k o  m ed ium  do transm isji danych cyfrow ych je s t  
obecn ie  jed n y m  z w ie lu  środków  kom un ikacji pom iędzy  u rządzen iam i cyfrowymi.

P ierw sze  p race  nad  zasto sow an iem  lin ii e lek tro -energetycznych  ja k o  nośników info rm acji 
rozpoczę ły  się ju ż  ponad  80 la t tem u  w  S tanach  Z jednoczonych . P odjęto  w tedy  próby rea lizac ji 
zdalnego  ste row an ia  u rządzen iam i energetycznym i, w ykorzystu jąc  is tn iejącą infrastruk turę 
sieci p rzesy łow ych  w y sok iego  nap ięc ia . W ysokie  k osz ty  n ie  pozw oliły  wówczas n a  dalszy  
rozw ój tej technologii.

W  E urop ie  w  1929 w  S zw ajcarii u ruchom iono  p ierw szy  system  przesyłający sygnały  
logiczne. Jego  zadan iem  b y ło  sterow an ie  św ia tłam i u licznym i, podgrzew aczam i w ody, 
św ia tłam i w ystaw  sk lepow ych  itp.

W  latach  70. i 80. ub ieg łego  w ieku  zaczęto  rea lizow ać przesy ł niew ielkich pak ie tów  
danych , w ykorzystu jąc  sieć e lek try czn ą  w ew nątrz  m ieszkan ia , do odb io rn ika podłączonego do 
gn iazdka  w  innym  pom ieszczen iu . P o jaw iły  się także  rozw iązan ia  służące synchronizow aniu 
u licznych  zegarów  i św iateł sygnalizacy jnych .
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2. S IE C  E N E R G E T Y C Z N A  N IS K IE G O  N A P IĘ C IA  JA K O  M E D IU M  
T R A N S M IS Y JN E

Sieć energe tyczna  n isk iego  nap ięc ia  sk łada się z w ie lu  po łączonych  ze so b ą  u rządzeń  
zasilan y ch  ze w spó lnego  tran sfo rm ato ra  dystrybucy jnego . Z arów no  te u rządzen ia , ja k  
i o toczen ie  w  jak im ś  stopn iu  o d d z ia ły w a ją  na  nią. T a  in te rakc ja  n iesie  ze  so b ą  negatyw ne 
sku tk i z  p u nk tu  w idzen ia  m ożliw ości p rzep row adzan ia  transm isji danych.

2 .1 . Im p ed an cja  sieci

Z n ając  p aram etry  e lem en tów  i u rządzeń , k tóre tw o rz ą  d an ą  sieć ene rg e ty czn ą  n isk iego  
nap ięc ia , m o żn a  b y  określić  je j im pedancję  zas tęp czą  d la  danej często tliw ości. W  prak tyce , 
n ies te ty , n ie  je s t  to  m ożliw e, bo  n ie  da  się dok ładn ie  ok reślić , ja k ie  odb io ry , o  ja k im  
charak terze  i w  ja k im  czasie  s ą  do niej pod łączone. O  ile  n ie  da  się dok ładn ie  pow iedzieć , ja k a  
b ędz ie  w artość  m odu łu  im pedancji w  paśm ie  tran sm isy jnym , o ty le  m ożna  oszacow ać, w  ja k im  
p rzed z ia le  b ędz ie  się on znajdow ać . N a leży  się je d n a k  liczyć  z  tym , że  zakres zm ian  tego  
p a ram etru  b ędz ie  bardzo  szeroki.

Z  punk tu  w idzen ia  m odem ów , sieć energetyczna zachow uje  się ja k  filtr. A by uzyskać 
m ożliw ie  dobre  w arunk i do p rzesy łu  danych , na leży  dążyć do sy tuacji, w  której to  po z io m  
nap ięc ia  n a  w y jśc iu  nada jn ika

( 1)p o z io m U  =  20 log
\pV

będz ie  zb liżony  do p oz iom u  nap ięc ia  w ejśc iow ego  odbiornika. E fek t ten  uzyska  się w ów czas 
gdy  tłum ien ie  filtra

A tt  = 20  log
U \w  ,■ nad

U w e  ,,V oab y
(2)

b ęd z ie  m ałe.
N isk ie  tłum ien ie  uzyska  się p rzy  dużej w artośc i im pedancji w  gałęz i poprzecznej filtra. 

N ieste ty , w artość im pedanc ji sieci je s t  stosunkow o m ała, a  w ięc w  pew n y ch  w arunkach  
p o z io m  sygnału  n a  w ejśc iu  odb io rn ika  m oże okazać sie n iew ysta rcza jący , żeby  m ożliw e było  
n aw iązan ie  łączności.

D o  innych  czynn ików  m ających  b ezpośredn i w p ływ  n a  n isk ą  im pedanc ję  sieci m ożna 
za liczyć  im pedanc ję  sam ego  tran sfo rm ato ra  dystrybucy jnego  o raz  p rzed e  w szystk im  
o b c iążen ia  p o d łączonego  do  sieci. W  p rzypadku  odb io rn ików  o charak terze  po jem nościow ym  
m ożliw e  je s t  w ystąp ien ie  szkod liw ych  rezo n an só w  z in d u k cy jn o śc ią  sieci b ąd ź  transfo rm ato ra . 
N a leży  ró w n ież  zw róc ić  uw agę n a  fak t, że n o rm y  do tyczące  kom patyb ilności 
e lek trom agnetyczne j n a rzu ca ją  p ro d u cen to m  sp rzętu  e lek trycznego  w ym óg  stosow an ia  filtrów  
p rzec iw zak łócen iow ych . Z adan iem  tak iego  filtru  je s t  e lim inacja  zaburzeń , a w ięc w  paśm ie  
tran sm isy jn y m  b ędz ie  on  m iał bard zo  m a łą  im pedancję .

2.2. Z ak łócen ia

Z  p u n k tu  w idzen ia  m ożliw ości p rzep row adzan ia  transm isji danych  najs iln ie jsze  
zak łó cen ia  p o ch o d zą  od odb io rn ików  energ ii e lek trycznej takich , jak : regu la to ry  o św ietlen ia  
(„śc iem n iacze”), sp rzę t R T V  w yposażony  w  zasilacze  im pulsow e, ja k  rów nież  kom pu tery  PC, 
i ładow ark i o g n iw  zasilane  za  p o m o c ą  tego  typu  uk ładów . N ie  oznacza  to  w cale , że w szystk ie  
z n ich  b ę d ą  nega tyw n ie  w p ływ ać n a  transm isję  danych . Jeśli często tliw ość  p racy  p rze tw orn icy
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im pulsow ej będzie  leżeć p o za  pasm em  transm isy jnym , to  n ie  będzie  ona stanowić zagrożen ia  
d la  sygnału  o często tliw ości nośnej. Ź ród łem  zak łó ceń  m o g ą  być też  świetlówki kom pak tow e 
zaw iera jące  e lek tron iczne  zap łonn ik i o raz  w szystk ie  u rządzen ia  w yposażone w p rzekształtn ik i 
energoelek tron iczne .

A by  ogran iczyć  zak łócen ia  pow sta jące  p o d czas p racy  uk ładów  im pulsowych, stosu je  się 
filtry  E M C . Z  p u nk tu  w idzen ia  m ożliw ości p rze sy łu  sygnałów  nie je s t  to  jednak pow ó d  do 
zadow olen ia , bo  w  zam ian  za  korzyść w  postac i redukcji zak łóceń  otrzym uje się nega tyw ny  
efek t obn iżan ia  się im pedancji sieci w  paśm ie  transm isy jnym .

N egatyw n ie  w pływ ać na  sygnał o  często tliw ości nośnej m o g ą  też  świetlówki, p rzep ięc ia  
pow sta jące  w  w yn iku  p ro cesó w  łączen iow ych  oraz un iw ersalne siln ik i m ałej mocy.

U rządzen ia  tran sm isy jne  sam e w  sobie s ą  genera to ram i w yższych  harm onicznych. N ie  m a 
to  negatyw nego  w pływ u  n a  ich  p racę , lecz m oże być n iepożądane dla innych odb io rn ików  
p racu jących  w  sieci.

W ystępow an ie  sygnałów  zak łóca jących  podczas kom unikacji może pow odow ać 
p rzek łam an ia  w  przesy łanej in form acji, a  w  skra jnych  p rzypadkach  m oże prow adzić  do 
zerw an ia  łączności. Ś rodk iem  zaradczym  je s t  tu  zaim plem entow anie odpow iedn ich  
p ro toko łów  transm isy jnych .

2.3 . F ale sto jące

Z m odu low any  sygnał, p rzenoszący  in fo rm ację  cy fro w ą  w ykorzystu jąc sieć en erg e ty czn ą  
m a postać  fali e lek trom agnetycznej. C zy  je d n a k  oznacza  to , że  kon ieczne  jest rozpatryw an ie  
z jaw isk  charak te ry stycznych  d la  ruchu  falow ego? Jeśli m a się do czyn ien ia  z tzw. lin ią  d ługą, 
to  odpow iedź brzm i tak.

W  przypadku  p ro jek to w an ia  w yłączn ie  u rządzeń  „au tom atyki dom ow ej” (H om e 
A utom ation), m ożna  p om inąć  analizę jak ich k o lw iek  z jaw isk  falowych, b o  d ługość 
okab low an ia  dom ow ej in s ta lac ji elek trycznej b ędz ie  zaw sze w ielokro tn ie  m niejsza od  te j, p rzy  
k tórej in stalację  tę  na leża łoby  trak tow ać ja k o  lin ię d ługą. W  przypadku  tzw. u rządzeń  PLC  
(P ow er L ine C om m un ication ) sp raw a d iam etra ln ie  się różni. T ransm isja danych  
p rzep row adzana  je s t  tam  w  pasm ach  rzędu  M H z, co pow oduje  konieczność analizy z jaw isk  
falow ych. W  w ęzłach  fali sto jącej am plituda  sygnału  w ynosi zero  i tym  sam ym  jeś li w  m iejscu , 
w  k tó rym  je s t  pod łączony  odb io rn ik , w ystąp i w ęzeł, n ie  będzie  m ożliw e odbieranie sygnałów  
w ysy łanych  p rzez  nadajn ik .

2.4. Z asięg  tran sm isji

D ystans, n a  ja k i  m ożna  p rzes łać  dane je s t  og ran iczany  p rzez  w łaściw ości kanału  
transm isy jnego . W  przypadku  tak iego  m edium , ja k im  je s t sieć energetyczna, decydu jące  
znaczen ie  będzie  m iało  tłum ienie.

Z w iększając  od leg ło ść  pom iędzy  u rządzen iam i transm isy jnym i, otrzym uje się efekt 
w  postac i w zrostu  tłum ien ia . G dyby  n ie  b rać  po d  uw agę, że do sieci energetycznej pod łączone 
s ą  źró d ła  i odb io ry  energ ii e lek trycznej, to  o m aksym alnym  zasięgu  transm isji zadecydow ałaby  
głów nie im pedancja  p rzew odów . W tedy  is tn ia łaby  m ożliw ość  p rzesy łu  danych n a  od leg łości 
rzędu  setek  m etrów . N ieste ty , w  no rm alnych  w arunkach  decydu jący  wpływ na  w artość  
tłum ien ia  m a ją  odb io rn ik i n isko  im pedancy jne  przy łączone do  sieci. Stąd też  realne do 
uzyskan ia  od leg łośc i s ą  ogran iczone i w y n o szą  od k ilku  do k ilkudziesięciu  m etrów . Jeśli 
chodzi o u rządzen ia  „dom ow ej au tom atyk i” , je s t to  od leg łość w  zupełności w ystarczająca, bo 
dystans pom iędzy  gn iazdkam i elek trycznym i dom ow ej instalacji elektrycznej rzadko  
p rzek racza  ta k ą  w artość. W  p rzypadku  tzw . techno log ii PL C  udaje  się uzyskać w iększy  zasięg
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(rzędu  k ilk u se t m etrów ) dzięk i zasto sow an iu  a lgo ry tm ów  cyfrow ej obróbk i sygnału  b ądź  też 
w zm acn iaczy .

3. B U D O W A  U R Z Ą D Z E Ń  T R A N S M IS Y JN Y C H

3.1 . K o n c e p c ja  u k ła d u

P rzy  w yborze  ro zw iązan ia  k ie row ano  się:
-  c en ą  uk ładu ,
-  s topn iem  z ło żonośc i op rog ram ow an ia  steru jącego ,
-  ilo śc ią  i ro d za jem  n iezb ęd n y ch  do w ykonan ia  u rządzen ia  e lem en tów  zew nętrznych ,
-  j  ak o śc ią  transm isj i,
-  p o p u la rn o śc ią  uk ładu  na  rynku .
U rząd zen ia  tran sm isy jne  m u szą  spełn iać dy rek tyw y  n o rm y  C E N E L E C  o o znaczen iu  PN - 

E N  50065 obow iązu jącej w  całe j E uropie.
U rządzen ie  tran sm isy jne  sk ład a  się z częśc i analogow ej (m odem  transm isy jny ) i części 

cyfrow ej (s te row n ik  m odem u  -  konw erte r) będącej op racow an iem  w łasnym . S chem at b lokow y 
p ro to ty p u  u rządzen ia  tran sm isy jnego  p rzed s taw ia  ry s .l .

Rys. 1. Schemat blokowy urządzenia transmisyjnego 
Fig. 1. Block diagram o f the transmission device

P rzy ję to  też , że  „hardw are” w szędz ie  tam , gdzie  je s t  to  m ożliw e, po w in ien  być  zastąp iony  
p o p rzez  odpow iedn ie  p ro ced u ry  p rog ram ow e zap isane  w  pam ięc i m ikrokon tro lera . Pon iew aż 
za łożono , że  u ży tk o w n ik  m a decydow ać o tym , do jak ieg o  ce lu  w ykorzysta  u rządzen ia  
tran sm isy jne , za is tn ia ła  kon ieczność  u m ożliw ien ia  m u  dokonyw an ia  sam odzie lnych  zm ian  
w  op ro g ram o w an iu  b ez  ingerenc ji w  struk tu rę  obw odu. N arzuc iło  to  z  gó ry  w ym óg  doboru  
m ik rokon tro le ra  w yposażonego  w  in terfe js  um ożliw ia jący  p rogram ow anie  go  w  zm ontow anym  
system ie . O d p ow iedn im  do  tego  ce lu  o kaza ł się p ro ceso r A T M E G A 8  firm y A tm el.

P ro g ram  s te ru jący  opracow yw ano  w  ję z y k u  asem bler, tak  w ięc w ielkość pam ięci 
p ro g ram u  ( 8 kB ) w  zu p e łnośc i w ysta rcza  do im p lem en tac ji w szystk ich  p rocedur. K om un ikac ja  
p o m ięd zy  m odem am i je s t  rea lizo w an a  za  p o m o c ą  p ro to k o łu  S .N .A .P  (S caleab le  N ode A ddress 
P ro toco l), a  do te s tow an ia  zm on to w an y ch  u rządzeń  tran sm isy jn y ch  w ykorzystano  k o m pu ter 
PC.
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3.2 . M od u ł tran sm isyjn y

Jako m odem  transm isy jny  w ykorzystano  go tow y  m oduł A V T -5085 w prow adzając jedynie 
pew ne m odyfikacje . W iększość o b w odów  n iezbędnych  do  w ykonania  modemu 
energetycznego  została  za im p lem en tow ana  w  struk turze uk ładu  ST 7537H S1.

In terfe js  z  s ie c ią  zasila jącą  spełn ia  zasadniczo  dw a zadania . P ierw szym  z nich je s t  
„p rzenoszen ie” sygnału  o często tliw ości nośnej pom iędzy  siec ią  energe tyczną  a modemem, 
drugie  po leg a  n a  zapew n ien iu  separacji galw anicznej obu  obw odów .

D o separacji obw odów  w ykorzystano  tran sfo rm ato r firm y  C & D  o oznaczeniu  78250, 
p rzeznaczony  do budow y  izo low anych  in te rfe jsów  standardu  R S -2 3 2 C . Szerokie pasm o 
przenoszen ia , ja k im  on  dysponuje , po zw a la  w ykorzystać  go także  w  roli separa to ra  sygnałów. 
T ransfo rm ato r ten  n ie  m oże być  bezp o śred n io  pod łączony  do sieci 230  V  50 H z, gdyż uległby 
na tychm iastow em u  uszkodzeniu , w sku tek  p rzep ływ u  p rąd u  składow ej podstawowej. Jej 
e lim inację  rea lizu je  filtr  w  p o stac i szeregow ego obw odu  rezonansow ego  złożonego 
z kondensato ra  i d ław ika.

M odu ł zo sta ł w yposażony  w  zasilacz  i e lem en ty  zab ezp ieczające  p rzed  różnego  rodzaju 
zak łóceniam i, a  także  zapew n ia jące  bezp ieczeństw o  użytkow nikow i.

3.3 . S terow n ik

S terow nik  w ykonano  n a  baz ie  m ik rokon tro lera  A T M E G A 8 . M ikrokontroler je s t 
tak tow any  za  p o m o c ą  zew nętrznego  rezo n a to ra  kw arcow ego.

B iorąc p o d  uw agę, że  b ędz ie  w ykorzystyw any  p o rt szeregow y U SA R T i że  
m ik rokon tro le r będzie  p rog ram ow any  za  p o m o c ą  in terfe jsu  SPI, poszczegó lnym  jego  portom  
p rzyp isano  funkcje , k tó re  zestaw iono  w  tabeli 1 .

L in ie kon tro lno-steru jące  m odem u ST 7537H S1 doprow adzono  do z łącza  um ieszczonego 
n a  p ły tce  sterow nika. T ak  sam o p ostąp iono  w  p rzypadku  szyn  zasila jących  +5 V.

W ym iana in fo rm acji pom iędzy  ste row n ik iem  a kom puterem , b ądź  też  innym  urządzeniem  
zew nętrznym  odbyw a się za  p o m o c ą  in te rfe jsu  szeregow ego standardu  R S -2 3 2 C .

Tabela 1

Porty mikrokontrolera

Nr
pinu Nazwa Typ Funkcja Zastosowanie

4 PD2 Wejście
(CD) -  detekcja sygnału o częstotliwości 

nośnej

5 INT1 Przerwanie
zewn.

(Rx) -  odbiór danych z modemu
K om unikacja 
z modem em

24 PCI Wyjście (WD) -  kasowanie Watchdoga (ST7537HS1) (m oduł AVT

25 PC2 Wyjście (Rx/Tx) -  linia sterująca trybem pracy 
modemu

-  5085)

26 PC3 Wyjście (Tx) -  wysyłanie danych do modemu
2 RXD Wejście USART Odbiór danych z portu szeregowego USART Interfejs

3 TXD Wyjście USART W ysyłanie danych do portu szeregowego 
USART

szeregowy
R S -232C

15 PB1 Wyjście (DCD) -  linia sterująca portu szeregowego
16 PB2 Wejście (DTR) -  linia sterująca portu szeregowego Interfejs SPI

17 PB3 Wyjście
(DSR) -  linia sterująca portu szeregowego 

/SPI
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N r
pinu N azwa Typ Funkcja Zastosowanie

18 PB4 Wejście (RTS) -  linia sterująca portu szeregowego 
/SPI

19 PB5 Wyjście (CTS) -  linia sterująca portu szeregowego 
/SPI

6 PD4 Wejście Obsługa klawisza SI
11 PD5 Wyjście

Wizualna sygnalizacja stanu 
pracy modemu

1 2 PD 6 Wyjście
13 PD7 Wyjście
14 PBO Wyjście
27 PC4 Wyjście
28 PC5 Wyjście

S te row n ik  w y p o sażo n y  zosta ł w  k law isz  S I o raz  zestaw  d iod  L ED  (D l -  D 7). D zięki tym  
e lem en to m  uży tk o w n ik  m a m ożliw ość  w yboru  try b u  p racy  u rządzen ia  (zw iększona  czułość, 
tryb  serw isow y) o raz  b ieżącej kon tro li w ykonyw anych  p rzez  n iego  operacji. W  tabeli 2 
p rzedstaw iono  funkcje , ja k ie  sy g n a lizu ją  d iody  LED .

Tabela 2

Funkcje sygnalizowane przez diody LED

N um er Etykieta Funkcja
Dl 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)
D6 CD Sygnalizacja detekcji nośnej
D7 HS Sygnalizacja trybu zwiększonej czułości

4. O P R O G R A M O W A N IE  S T E R O W N IK A

D o stw orzen ia  o p rog ram ow an ia  w ykorzystano  A sem bler A V R , a kod  źród ło w y  p rog ram u  
ste row n ika  zosta ł o p racow any  za  p o m o cą  o p rog ram ow an ia  „A V R  S tudio  4 ” firm y A tm el. 
W  celu  u ła tw ien ia  p ro cesu  szybk iego  w y szuk iw an ia  fragm en tów  p ro g ram u  p ro jek t podzie lono  
n a  k ilk a  osobnych  p lików , k tó rych  zestaw ien ie  podano  w  tabeli 3.

Tabela 3

Pliki składające się na oprogramowanie sterownika

Nazw a zbioru Z aw artość

Defmicje.asm

Deklaracje: rejestrów specjalnych, stałych, bitów, zajętego obszaru pamięci 
SRAM. Jest to plik, który poddajemy procesowi asemblacji, toteż tutaj muszą 
znajdować się odnośniki do poszczególnych plików projektu oraz skoki do 
procedur przerwań.

Odbiór danych.asm Procedura odbioru danych z portu szeregowego USART
Wysłanie

danych.asm
Procedura wysłania danych za pomocą portu szeregowego USART

Odbiór ramki 
SNAP.asm

Procedura odbioru pakietu S.N.A.P
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cd. tab e li 3
Nazwa zbioru Z aw artość
Odbiór ramki 

SNAP.asm
Procedura odbioru pakietu S.N.A.P

Nadanie ramki 
SNAP.asm

Procedura wysłania pakietu S.N.A.P

Detekcja ramki 
SNAP.asm

Procedura określająca zgodność formatu pakietu S.N.A.P z ustalonymi wcześniej 
dyrektywami

Stworzenie
ramki

SNAP.asm

Procedura tworzenia pakietu S.N.A.P na podstawie danych zawartych w buforze 
odbiornika RS

Procedury.asm Zestaw procedur uniwersalnych

Modem, asm
Procedury: aktywacji mikrokontrolera, aktywacji modemu ST7537HS1, 
nadajnika, odbiornika, pętla główna

Serwis, asm Procedura obsługi trybu serwisowego

Timer.asm
Procedury: generacji opóźnień czasowych, obsługi klawiatury, kasowania 
watchdoga modemu ST7537HS1

P lik  D E F IN IC JE .A S M  je s t  szk ie le tem  całego p ro jek tu . W  n im  zn a jd u ją  się in fo rm acje  
n iezbędne zarów no  d la  kom pila to ra , ja k  i d la  program isty .

Pam ięć danych  zosta ła  p odz ie lona  na  obszary  tak  ja k  przedstaw iono  to  na rys. 2. Sporo  
m ie jsca  z a jm u ją  tzw . bufory . K ażda  z  w ykorzystyw anych  w  systemie m ag istra l 
k o m un ikacy jnych  (R S-232C  i S .N .A .P ) m a po  dw a bufory . Ich  zadanie po leg a  na  
p rzechow yw an iu  danych  odebranych , ja k  i tych  p rzezn aczo n y ch  do w ysłania. O prócz n ich  
w  p am ięc i u lokow ano  także re jestry  specjalne, k tó re  n ie  w y m ag a ją  szybkiego dostępu. S ą  to 
SN A P  R, SN A P T o raz  re jestry  liczn ików . T e osta tn ie  s ą  w ykorzystyw ane w p rocedurze  
obsług i trybu  serw isow ego. Z aw ie ra ją  one in fo rm acje  um ożliw ia jące  w yświetlenie sta tystyk i 
sesji m odem u. G órna  część pam ięci zosta ła  za rezerw ow ana n a  po trzeby  stosu.

P roces w y sy łan ia  i odb io ru  danych  za  p o m o cą  p o rtu  szeregow ego realizow any je s t 
sprzętow o. W ykorzystano  do  tego  celu  b lo k  U S A R T , k tó ry  znajdu je  się na w yposażeniu  
m ik rokon tro lera  A T M E G A 8 .

N ajis to tn ie jsze  param etry  zw iązane z  tran sm is ją  danych  s ą  następujące:
* m etoda tran sm isji pó łdupleksow a,
■ typ in te rfe jsu  asynchroniczny ,
■ prędkość  transm isji danych  2400  bps,
■ rozm iar p o la  danych  8  b itów ,
■ ilość b itów  startu  1 ,
■ ilość b itów  stopu  1 ,
■ b it kon tro lny  brak.

W arto śc i te  s ą  p rzyp isane  n a  stałe, a  ew en tualna  ich  zm ian a  m ożliw a je s t po dokonaniu 
ko rek ty  odpow iedn ich  instrukcji, zaw artych  w  zb io rze M O D E M .A S M .

B lok  U S A R T  n ie  m a m ożliw ośc i kon tro low an ia  stanów  linii s teru jących magistrali R S- 
232C . Z tego  też  pow odu  zadan ie  to  pow ierzone zostało  p ro ced u ro m  program ow ym .
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HEX
0x0061
0x0062

R E J E S T R  S N A P  R

B U F O R  ODBIORNIKA S.N.A.P

0x0070
0x0071
0x0072

R E J E S T R  S N A P  T

0x0080
0x0081

0x0088
0x0089

0x0090
0x0091

B U F O R  NAD A JN IK A S.N. A.P

B U F O R  ODBIORNIKA R S

B U F O R  N AD A JN IK A R S

0X00A2
OxOOA3

R E J E S T R Y  LICZNIKOWE

Rys. 2. Podział pamięci w  sterowniku 
Fig. 2. Memory map o f the controller

D o zapew n ien ia  k o m un ikac ji po m ięd zy  s te row n ik iem  a m odem em  w ykorzystu je  się 
m ag istra lę  szeregow ą. T ym czasem  m ik ro k o n tro le r A T M E G A 8  m a w  sw ej struk tu rze  ty lko  
je d e n  b lo k  U S A R T , k tó ry  zosta ł ju ż  p rzy d z ie lo n y  do rea lizac ji zadań  om ów ionych  pow yżej. 
Z decydow ano  się w ięc  zbudow ać  p ro g ram o w y  o d p o w ied n ik  U S A R T 'a  czy li tzw . „w irtu a ln y  
p o rt sz e re g o w y ”. W  ten  sposób  m ik ro k o n tro le r zo sta ł w yposażony  w  d rug i p o rt szeregow y, 
n ieza leżn y  od  tego , k tó ry m  dysponow ał do tej pory . N ie  oznacza  to  jed n ak , że oba  b ę d ą  ze 
so b ą  kom patyb ilne . P o rt w irtua lny  p o w sta ł z  m y ś lą  o tran sm isji p ak ie tó w  S .N .A .P , a  n ie 
p o jed ynczych  bajtów .

W  czasie  gdy  m odem  zn a jd u je  się w  stan ie  „bezczynnośc i” (n ie  je s t  p rzep row adzana  
tran sm isja  danych), p raca  m ik rokon tro le ra  og ran icza  się do w ykonyw an ia  instrukcji zaw artych  
w  p ę tli g łów nej p rogram u. Jej a lgo ry tm  p rzed s taw ia  rys.3.

Jak  w idać , m ik rokon tro le r „ ca łą  sw ą  uw agę” p o św ięca  p rocesow i m on ito row an ia  
p o szczeg ó ln y ch  flag  system ow ych . C zynność  ta  w ykonyw ana  je s t  cyk liczn ie , aż  do  m om entu  
w y k ry c ia  zm iany  stanu  k tó re jś z  n ich. T aka  sy tuacja  w ym usi w y jśc ie  m odem u ze stanu 
„bezczy n n o śc i” i rozpoczęc ie  rea lizac ji pow ierzonego  m u  zadania.
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Rys. 3. Pętla główna programu 
Fig. 3. Main program loop

O dpow iednie  po łączen ie  p ro ced u r um ożliw ia  rea lizac ję  zarów no trybu nadajnika, ja k  
i odbiornika. E fek t tak iego  dzia łan ia  p rzedstaw iono  na  rys. 4.
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T R Y B  O D B IO R N IK A

przerwania: EXTJNT1, TIMERO_OVF

T R Y B
N A D A J N IK A

b u fo r W Y S Ł A N IE{ nadajnika j  D A N Y C H  P R Z E Z
P O R T SZ E R E G O W Y M

przerwania: USART_UDRE, USART_TXC

\ 7

przerwania: USART_RXC przerwania: TIMERO_OVF

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

A k ty w ac ja  danego  trybu  p racy  m odem u  odbyw a się n a  poziom ie  p ę tli g łów nej p rogram u. 
U staw ien ie  k tó re jś z  flag  sy s tem ow ych  (R F  lub R D ) pow odu je  rozpoczęcie  w ykonyw an ia  
p ro ced u ry  N A D A JN IK  (gdy  R D  =  1), b ądź  też  O D B IO R N IK  (gdy  R F =  1). W yw ołan ie  jed n e j 
z n ich  b loku je  d rugą, do czasu  zakończen ia  w ykonyw an ia  p ro ced u ry  w yw ołanej.

W  zasadzie  a lgo ry tm y  ty ch  p ro ced u r p ow inny  być p ro s te  i og ran iczać sw oje  dzia łan ie  
jed y n ie  do  kon tro li ko le jn y ch  flag  sy stem ow ych  (R FC , M SF , SSF, R FS), tak  ja k  pokazano  to 
n a  rys. 4. R ysunek  n ie  je s t  je d n a k  ścisły , gdyż nie uw zg lędn iono  na n im  „m echan izm u  
p o w tó rzeń ” .

K ażdy  m odem , n ieza leżn ie  od trybu  pracy , w  ja k im  się znajdu je , m usi odpow iedn io  
zareagow ać w  raz ie  w y stąp ien ia  p rze rw  w  transm isji danych , spow odow anych  p o jaw ien iem  się 
zak łóceń  b ądź  też  zb y t w ysok im  tłum ien iem  sygnału  o często tliw ośc i nośnej. D la tego  
kon ieczne  stało  się op racow an ie  tak ich  a lgo ry tm ów  p ro ced u r N A D A JN IK  i O D B IO R N IK , 
k tó re  ro zw iążą  ten  p rob lem em .

A żeb y  m óc opracow ać odpow iedn ie  a lgo ry tm y , kon ieczne  je s t  poznan ie  w szystk ich  
m o ż liw y ch  zdarzeń , ja k ie  m o g ą  w ystąp ić  w  czasie  p rzep row adzan ia  tran sm isji danych  
w  rzeczy w is ty ch  w arunkach . S ą  to:
a) T ran sm isja  bez  zak łóceń  -  je d y n y  p rzypadek , w  k tó rym  następu je  zakończen ie  obu 

p ro ced u r i p ow ró t do pę tli g łów nej p rog ram u  zarów no  p rzez  M O D E M  1, ja k  i M O D E M  2.

©
NADAJNIK

MODEM 1

CRC - 
POPRAWNE

PAKIET DANYCH SN.A.P

©
KOMUNIKAT ACK RESPONSE

C R C - . 
POPRAWNE

ODBIORNIK @

MODEM 2 □

Rys. 5. Transmisja bez zakłóceń
Fig. 5. Transmission without disturbances
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b) Z ak łócen ie  pak ie tu  danych.
©

ZAKŁÓCENIE

©
NADAJNIK

MODEM 1

CRC - 
f '  POPRAWNE

PAKIET DANYCH SN.A.P

©
KOMUNIKAT NAK

CRC-
NIEPOPRAWNE'',

ODBIORNIK

MODEM 2
□

DTE 2

Rys. 6 . Transmisja zakłócona -  zakłócenie pakietu danych 
Fig. 6 . Disturbed transmission -  disturbance o f the data package

O trzym anie  kom unikatu  N A K  przez  M O D E M  1 w iąże się z koniecznością pow tó rzen ia  
transm isji tego  sam ego pak ietu . Jedynie  odb ió r kom unikatu  potw ierdzenia A C K  R esponse 
upow ażn ia  M O D E M  1 do zakończen ia  p rocedu ry  N A D A JN IK  i powrotu do p ę tli g łów nej 
p rogram u. M O D E M  2 zaw sze  pow raca  do pętli g łów nej p rogram u (niezależnie o d  tego , 
czy  tran sm isja  zo stała  p rzeprow adzona pop raw n ie  czy  też  b łędnie).

c) Z by t w ysok ie  tłum ien ie  n a  lin ii transm isy jnej podczas nadaw an ia  pakietu danych.
B rak  o trzym an ia  kom unikatu  po tw ierdzen ia  p rzez  M O D E M  1 w  zadanym czasie  oznacza  
kon ieczność  pow tó rzen ia  transm isji tego  sam ego  pakietu . M ODEM  2 zna jdu je  się 
w  stan ie  bezczynności.

d) Z ak łócen ie  pak ie tu  kom unikatu  po tw ierdzen ia .
K om unikat po tw ierdzen ia  zosta ł zafa łszow any  p rzez  działan ie  zakłócenia. W  tej sy tuacji 
M O D E M  1 „nie w ie” , czy  w ysłany  p rzez  n iego  pak ie t danych  trafił do celu . N astępu je  
w ięc pow tó rzen ie  transm isji tego  sam ego pak ietu . P oniew aż je d n a k  M ODEM  2 dostarczy ł 
dane  do u rządzen ia  końcow ego  d la  danych  D T E  2, ponow ne w ykonanie tej czynności (w  
odn iesien iu  do tego  sam ego pak ie tu ) by łoby  b łędem . D T E  2 otrzym ałby te sam e dane 
dw ukro tn ie . W  tej sy tuacji p rocedu ra  O D B IO R N IK  m usi zapew nić filtrację pak ie tów .

e) Z by t w ysok ie  tłum ien ie  n a  lin ii transm isy jnej podczas nadaw an ia  pakietu kom un ika tu  
po tw ierdzen ia .
S y tuacja  ta  je s t  p o d obna  do p rzedstaw ionej w  punkcie  d), z  tą  ty lko  różnicą, że M O D E M  1 
n ie  o trzym ał w  ogóle odpow iedzi. P ak ie t o  tym  sam ym  num erze  zostanie w ysłany  raz 
je szcze .

f) Z ak łócen ie  pak ie tu  danych  o raz  zby t w ysok ie  tłum ien ie  na  lin ii transm isyjnej podczas 
nadaw an ia  p ak ie tu  kom unikatu  po tw ierdzen ia .
W arunk i panu jące  w  kanale  transm isy jnym  un iem o ż liw ia ją  przeprow adzenie tran sm isji 
danych. M O D E M  1 będzie  pow tarza ł czynności do m om entu  otrzym ania k om un ika tu  
po tw ierdzen ia  A C K  R esponse.

g) Z ak łócen ie  pak ie tów  danych  o raz  kom unikatu  potw ierdzen ia .
W  kanale  transm isy jnym  p o jaw iły  się silne zak łócen ia , w  w yn iku  czego oba  p ak ie ty  
zosta ły  zafałszow ane. M O D E M  1 będzie  pow tarzał czynności do m om entu o trzym an ia  
kom unikatu  po tw ierdzen ia  A C K  R esponse.

D zięk i p rzep row adzen iu  ana lizy  zdarzeń  m ożna określić , k tóre z poszczególnych  zadań  
m echan izm u pow tó rzeń  m a ją  być rea lizow ane p rzez  procedury  N A D A JN IK  i O D B IO R N IK .
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P rocedu ry  N A D A JN IK :
pop raw ne  in te rp re tow an ie  znaczen ia  kom un ika tów  po tw ierdzeń  A C K  R esponse  i N A K , 
oczek iw an ie  na  kom u n ik a t p o tw ierd zen ia  ty lko  p rzez  ściśle ok reślony  czas, 
p ow tó rzen ie  p ro ced u ry  w ysłan ia  p ak ie tu  o ty m  sam ym  num erze  gd y  zachodzi taka  
kon ieczność.

P rocedu ry  O D B IO R N IK :
pop raw ne  określen ie  typu  kom u n ik a tu  po tw ierdzen ia , ja k i m a zostać  w ysłany,
filtrac ja  p ak ie tów  dan y ch  o tym  sam ym  num erze, w ów czas gdy  dane zo sta ły  ju ż
p rzekazane do D T E  2.

4. P O D S U M O W A N IE

T esty  u rządzeń  p rzep row adzano  w  dom ku  jed n o ro d z in n y m . G n iazda  w tykow e insta lac ji 
e lek trycznej w  części m ieszkalnej są  zasilane  z tej sam ej fazy. D zięk i tem u  m ożliw e było  
spraw dzen ie  p op raw nośc i tran sm isji danych  w  k ilku  różnych  punk tach . P róby  rozpoczę to  od 
pod łączen ia , m odem ów  do  sąsiadu jących  gn iazdek  u m ieszczonych  w  ty m  sam ym  
pom ieszczen iu . W y n ik  b y ł p o zy tyw ny  — transm isja  p rzeb ieg a ła  bez  zak łóceń . N astępn ie  
p rzen iesiono  je d e n  z  m odem ów  do um ieszczonej z a  śc ian ą  łaz ienk i. Podczas p rób  
zaobserw ow ano , że łączność  je s t  z ryw ana. P rzen iesiono  w ięc u rządzen ie  do innego  
p o m ieszczen ia , je szcze  bardziej oddalonego . Z ab ieg  ten  w ykonyw ano  k ilkak ro tn ie  badając  
ró żn e  gniazdka. W y n ik  b y ł zaw sze  tak i sam  -  negatyw ny. O znaczało  to  n ic innego , ja k  
w ystępow an ie  zby t w y sok iego  tłum ien ia  sygnału . P ostanow iono  w ięc z lokalizow ać odb io rn ik i 
n isko  im pedancy jne , k tó re  un iem ożliw ia ły  p rzep row adzan ie  transm isji danych . Jak  się okazało , 
b y ł to  w  w iększości sp rzę t R T V . N a  czele  listy  zna laz ły  się odb io rn ik i te lew izy jne . Po 
spraw dzen iu  okazało  się, że n a  w ejśc iu  zasilacza  zna jdu je  się filtr w  postac i kondensa to ra
0  po jem ności k ilkunastu  nF. K o le jnym i u rządzen iam i by ły  tunery  satelitarne. W  ty m  je d n a k  
p rzy p ad k u  w ystąp ił n eg a ty w n y  efek t dz ia łan ia  zasilaczy  im pulsow ych . L istę  zam yka ła  
św ie tlów ka  kom pak tow a (w  je j obudow ie  za in s ta low ano  filtr  E M C ). Ż adne z  u rządzeń  A G D  
(lodów ka, m ikser, m aszy n k a  do  m ie len ia  m ięsa , m ły n ek  do kaw y  itp .) n ie  w p ływ ało  
negatyw n ie  na p rzep row adzan ie  tran sm isji danych . D ysponu jąc  ju ż  tą  w ied zą  odseparow ano  
odb io rn ik i n isko im pedancy jne  za  p o m o cą  dław ika. W  ty m  celu  p rzerob iono  listw ę zasila jącą
1 w ykorzystano  d ław ik  sym etryczny  poch o d zący  z p rze tw o rn icy  im pulsow ej (posiada  on  dw a 
sym etryczne uzw o jen ia  naw in ię te  p rzec iw sobn ie  na  ko rpusie  - czy li je d n a  cew ka je s t  w łączana  
w  szereg  z  p rzew odem  fazow ym , a  d ruga  neu tralnym ). Po  w ykonan iu  tej czynnośc i po  raz 
ko le jn y  p rzystąp iono  do  p rzep row adzan ia  testów . W y n ik  by ł pozytyw ny. Z am iast stosow ać 
o p isany  w yżej zab ieg  e lek tro techn iczny  m o żn a  rów n ież  spróbow ać w ykorzystać  o ryg inalne  
lis tw y  filtru jące p rzeznaczone  do  och rony  sp rzę tu  elek tron icznego  p rzed  p rzep ięciam i. 
W  listw ach  tych  standardow o  m ontu je  się d ław ik i o g ran iczające  strom ość naras tan ia  prądu.

D o p rzesy łu  danych  w ykorzystano  ty lko  je d n ą  fazę. Is tn ieje , oczyw iście , m ożliw ość 
rozsze rzen ia  obszaru  d z ia łań  na  w szystk ie  3 fazy. W  takiej sy tuacji trzeba  w ykonać 
odpow iedn ie  sprzęgacze . B udu je  się je  w  różny  sposób. N ajp ro stsze  z  n ich  sk ład a ją  się 
z k ondensa to rów  w łączanych  pom iędzy  p rzew ody  fazow e. B ardzie j rozbudow ane zaw ie ra ją  
szeregow e filtry  rezonansow e dostro jone  do często tliw ości nośnej.

R ealne do uzyskan ia  p rędkośc i transm isji danych  w  u rządzen iach  „au tom atyk i do m o w ej” 
n ie  są  duże. C hodzi tu  o liczb ę  bajtów  danych  p rzes łanych  w  jed n o s tce  czasu , a  n ie  liczbę 
b itów , k tó ra  je s t  z re sz tą  stała. W  w ykonanym  urządzen iu  liczba  ta  zaw iera  się p o m iędzy  
k ilkom a i k ilkudz ies ięc iom a bajtam i, w  za leżnośc i od  w arunków  pan u jący ch  w  sieci 
energetycznej. N a leży  pam ię tać , że  w  p rezen tow anym  przypadku  słow o  sk łada się  nie
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z 8 a z l 0  b itów . P oza  tym , aby  j e  p rzesłać , trzeba  dodać  do niego k ilka  bajtów  
konfiguracy jnych , czy li stw orzyć odpow iedn io  zabezp ieczony  pak iet. N a tym się je d n a k  p roces 
ten  n ie  kończy , bo  u rządzen ie  docelow e m usi je szcze  po tw ierdzić , że go o trzym ało . O d  tego  
b ędzie  za leża ła  ko le jna  czynność  w ykonana przez  nadajnik . W szystk ie te e tapy  trw a ją  jak iś  
ok reślony  czas, im  będzie  on  k ró tszy , ty m  w iększej szybkości transmisji danych  m o żn a  się 
spodziew ać.

K onstruu jąc  u rządzen ia  tran sm isy jne  przy ję to  pew ne za ło żen ia  co do rozm iaru  pak ietu . 
L iczbę b a jtów  danych  ogran iczono  do 8 . C hcąc zw iększyć  p rędkość  transmisji danych  m ożna  
sp róbow ać rozszerzyć  pak iet. P ro tokó ł S .N .A .P  nie będzie  stanow ił tutaj ograniczenia. Je s t on 
e lastyczny  (m ożna określić  liczbę bajtów  danych  w ystępu jących  w  pakiecie). Z an im  je d n a k  
sp róbu je  się zm ien ić  coko lw iek  w  tej kw estii, n a leży  zw rócić  uw agę na  to, że w ykorzystyw ana  
je s t  tran sm isja  asynchron iczna . Jak ie  to  m a znaczen ie? W  tego  typu transmisji n ie  w ystępu je  
sygnał synchron izacji, dz ięk i k tó rem u  by łyby  określone  chw ile, w  których od b io rn ik  m a 
w ykonać próbkow an ie . Z arów no nadajn ik , ja k  i odb io rn ik  p o siad a ją  swoje w łasne  zegary , 
k tó rych  dok ładność je s t  uzależn iona  od param etrów  zastosow anych  rezonatorów  kw arcow ych . 
Z egary  te n ie s ą  w  żad en  sposób zsynchron izow ane, choć różn ice  pom iędzy odm ierzanym i 
p rzez  n ie  czasam i p rzy  tych  sam ych często tliw ościach  p racy  nie są  duże. Podczas p rzesy łan ia  
n iew ielk iej ilo śc i danych  je s t  to  n iezauw ażalne. Jeśli jed n ak  pak ie t danych będzie  m iał zby t 
duży  rozm iar, to m ożna  być  pew nym , że odb io rn ik  n iepopraw nie  go zdekodu je  (p roces 
p ró bkow an ia  będzie  p rzeprow adzony  albo  z  w yprzedzen iem , albo  z opóźnieniem  w  stosunku  
do nadajn ika). Jest to  ogran iczen ie , o k tó rym  rzadko  się pam ięta.

W ykorzystyw an ie  u rządzeń  tran sm isy jnych  „w ąskopasm ow ych” ma sens w  prak tyce . 
D zięk i podstaw ow ej za lec ie , j a k ą  je s t  b rak  kon ieczności stosowania dodatkow ego  
okab low an ia , pow inny  one znaleźć zastosow an ie  w  system ach  autom atyki dom ow ej. Jak  
w yn ika  z p rzep row adzonych  testów  n a d a ją  się one do tych  celów . M ożna b y  rów n ież  
spróbow ać w ykorzystać  je  w  au tom atyce  przem ysłow ej. Tutaj za le tą  jest to , że  m o g ą  one 
p racow ać w  siec iach  p rądu  p rzem iennego  o nap ięc iu  24 V , a naw et sieciach p rądu  stałego. N ie  
p ow inny  one je d n a k  n igdy  być używ ane w  system ach, od k tó rych  pewności dz ia łan ia  m oże 
zależeć  ludzkie  życie .
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