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Streszczenie

Artykutl dotyczy zagadnienia zwigzanego z przesytaniem danych poprzez
sie¢ energetyczng. Zaklocenia wystepujace w sieci i jej mala impedancja
oraz zmienno$¢ ich warto$ci w czasie powoduja ograniczenia odlegtosci,
na ktore mozna przesyla¢ dane. Dlatego wykorzystano zmodyfikowang
metode¢ multi-hop, stosowang przede wszystkim w tacznosci bezprzewo-
dowej, szeregowy interfejs SEMI, opracowany dla potrzeb licznikow
energii elektrycznej oraz modulacj¢ ASK. Dzigki temu osiagnigto znaczng
poprawe jakosci przesylania danych, co potwierdzaja przedstawione
w artykule wyniki badan wykonanej sieci.

Stowa Kkluczowe: transmisja danych, sie¢ energetyczna, modulacja ASK,
interfejs SNAP.

Data transmission by power lines
Abstract

A possibility of using the in-building power distribution conductors as
a data communications medium to form a local area network (LAN) is
presented in the article. High noise levels, low impedance and severe
attenuation all of which vary with time and with the frequency, make the
in-building power distribution conductors a hostile medium for data signal
transmission. The major contribution of this work is the use of the multi-
hop method, applied in both the wireless communication and the SNAP
protocol. The architecture is based on a simple master/slave, where the
master is the control unit, the one who is able to send commands. The
power line modem is based on TDAS051A chip. A ASK modulation was
chosen because, inside the CENELEC D frequency band 140-148.5 KHz,
it seems to be one of the more simple and robust modulation method for
power line communication. Each node can be capable to retransmit the
data signal, therefore amplitude of the signal can be amplified and send for
large distance. A practical implementation of a power line communication
shows the possibility to send data signal for distances 40 — 50 m.

Keywords: Power Line Communication, ASK modulation, SNAP protocol.
1. Wprowadzenie

Uzycie sieci energetycznej jako medium transmisyjnego umoz-
liwia budowe sieci wewnatrz budynku w oparciu o okablowanie,
ktorym jest dostarczana energia elektryczna. Sie¢ taka jest latwo
dostepna, gdyz kazde pomieszczenie w budynku posiada dostep
do sieci zasilajacej. Klimatyzacja, mikrofaléwka, telewizor oraz
wiele innych urzadzen moze by¢ dzigki temu kontrolowanych
i moze si¢ komunikowaé poprzez sie¢ energetyczng tworzac inte-
ligentny dom. Tego typu sie¢ umozliwia réwniez instalowanie
w dowolnym pomieszczeniu potrzebnych tam czujnikéw i prze-
twornikow pomiarowych, a zebrane przez nie dane mozna tatwo
zbiera¢ w dowolnym pomieszczeniu (inteligentny dom).

Jednak mankamentem tego rozwiazania jest to, ze sie¢ energe-
tyczna nie zostata zaprojektowana do tego celu. Efektywno$¢
przesytania w niej danych jest mata. Impedancja, thumienie sygna-
hu, a przede wszystkim szumy wystgpujace w sieci energetycznej
sa gtéwnymi przeszkodami w osiagnigciu optymalnego transferu

sygnatu, matych znieksztalcen i otrzymania duzego stosunku
wartosci sygnatu do szumu (SNR).

Na terenie Unii Europejskiej, warunki wykorzystania sieci
energetycznej jako medium transmisyjnego (PLC - Power Line
Communication), zostaly okre$lone przez standard CENELEC
(norma PN-EN 50065) i sa podane w tabeli 1.

Tab. 1. Czgstotliwosci uzytkowe
Tab. 1. Exploited frequencies

Pasmo CZ?StngiZWOS'é’ Amp {i/tuda, Przeznaczenie
3-9 10 Dla dostawcy energii
A | e | w0 | Dt
B 95-125 1,2 Dla odbiorcow bez ograniczen
C 125 -140 1,2 Dla odbiorcow z kontrola dostgpu
D 140 - 148.,5 1,2 Dla odbiorcow bez ograniczen

Najczesciej stosowang metoda przy przesytaniu danych poprzez
sie¢ energetyczng (przy szybkim przesylaniu danych) jest metoda
modulacji czestotliwosci z wyszukanymi sposobami multiplekso-
wania oraz kontroli bledow.

2. Realizacja

Dla zbadania wiasciwosci sieci i jakoSci przesylania danych
zbudowane zostaly dwa modemy z wykorzystaniem ukladow
TDASO051A, zgodnie z ich notg aplikacyjng. Modemy pracowaty
w pasmie C (125 — 140 kHz) z modulacja ASK (Amplitude Shift
Keying), [1], a nastgpnie wykonano pomiary widma fali nosne;j,
generowanej przez modemy, na tle widma sieci energetycznej
w punkcie nadawczym i odbiorczym. Nadajnik i odbiornik byty
oddalone od siebie o okoto 15 m [2]. Wyniki badan ilustrujg oscy-
logramy przedstawione na rysunku 1.

Amplituda sygnatu na wyjsciu nadajnika (rys. la), wynosila
okoto 12 V, natomiast amplituda na wejsciu odbiornika (rys. 1b),
wynosita zaledwie 40 mV, a wigc jest znacznie mniejsza od am-
plitudy zaklocen wystepujacych w sieci energetycznej. Tak duza
thumiennos$¢ sieci jest spowodowana jej niska impedancja. Bardzo
duzy wplyw na warto$¢ impedancji maja pojemnosci filtrujace
wiaczane rownolegle na wejsciach réznego rodzaju urzadzen oraz
duza pojemno$¢ wtasna przewodow energetycznych.

Badania pokazaly rowniez, ze tlumiennos¢ sieci oraz wartosci
wystepujacych w niej zaklocen zalezaty od dnia i godziny prze-
prowadzania testow. Otrzymywane wartosci mogly kilkukrotnie
rozni¢ si¢ od siebie. Badania przedstawione w pracy [3] pokazuja,
ze zaklocenia zalezg rowniez od fazy napigcia zasilajacego. Kil-
kukrotna poprawa transmisji (zwigkszenie odlegtosci przesytania
danych) zostala osiagni¢ta poprzez wbudowanie wzmacniacza
w torze odbiornika. Polepszenia jako$ci transmisji nie mozna
zwigkszy¢ poprzez zwigkszenie amplitudy sygnalu na wyjsciu
nadajnika powyzej 1,2 V, ze wzgledu na ograniczenia wprowa-
dzone przez normg.

Z opisanych powyzej warunkow pracy wynika, ze poprawna
transmisja danych moze by¢ zapewniona, gdy przesylany sygnat
bedzie wzmacniany co 30 — 40 m i b bedzie stosowany protokot
z detekcja bledow.
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Pierwszy warunek moze by¢ zrealizowany z wykorzystaniem
metody ,,multi-hop” stosowanej w bezprzewodowej sieci senso-
rowej. System ten umozliwia jednoczesng transmisj¢ poprzez
stacje posredniczace wieloma niezaleznymi $ciezkami. Umozliwia
to transmisj¢ w przypadku, kiedy odbiornik nie znajduje si¢
w zasiegu nadajnika. Tryb ten wplywa na zwickszenie szybkosci
transmisji 1 poprawia niezawodno$¢ transmisji. W przypadku
rozbudowanej mobilnej sieci bezprzewodowej, dziatanie sieci
opisujg bardziej skomplikowane algorytmy sterujace przekazywa-
niem danych.
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Rys. 1.  Amplitudy sygnalow: a) na wyjsciu nadajnika, b) na wejsciu odbiornika,
wraz z zaktoceniami

Fig. 1. Amplitude of the signal: a) on the transmitter output, b) on the receiver
input, with noise

W sieciach multi-hop nie wystepuje podziat urzadzen ze wzgle-
du na petnione przez nie funkcje (wykonywanie aplikacji, funkcje
koncentratorow, routeréw i przetacznikow). Na rysunku 2 jest
pokazany przyktad takiej sieci.
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Rys. 2. Konfiguracja sieci typu multi-hop
Fig. 2. Multi-hop net configuration

W przyktadzie pokazanym na rysunku 3, wezel retransmituje
dane gdy jest spetniony warunek:
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(ao>3) | (a0 < 3) && (a, > 3) ()
a wezel 2 przekazuje dalej dane dla warunku:
(ap>2) && (a, = 1) || (a, =1) (@)

gdzie: a,— adres odbiorcy
a, — adres nadawcy.

Jezeli z wezla A, w sieci multi-hop, maja by¢ przestane dane do
wezta D, to szukane jest najlepsze polaczenie. Gdy nie ma bezpo-
$redniej tacznosci pomigdzy weztami A i D, dane moga by¢ prze-
stane poprzez wezty posrednie B i C. Taki system zwigksza nie-
zawodno$¢ pracy sieci, ale wydluza czas przesylania danych.
Ponadto, poniewaz kazdy wezel moze odbiera¢ i wysyla¢ dane,
nalezy kontrolowaé przesylane dane tak, by nie krazyly bez po-
trzeby w sieci.

Dla potrzeb wezlow w sieci energetycznej przyjeto, ze potoze-
nie weztow jest sztywne, a kazdy wezet ma arbitralnie przydzielo-
ne reguly adresowania, na podstawie ktorych dany wezet podej-
muje decyzje, czy przestaé przyjete dane dalej czy tez nie. Decy-
zja ta jest podejmowana na podstawie adresu docelowego i adresu
wezla, ktory ostatni wystal dane. Na rysunku 3 jest przedstawiony
przyktad konfiguracji sieci multi-hop przystosowanej do transmi-
sji w sieci energetycznej.
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Rys. 3. Przyktadowa konfiguracja sieci z adresami weztow
Fig. 3.  Example of net configuration with a node address

Do budowy sieci PLC typu multi-hop potrzebny jest interfejs
dajacy mozliwo$¢ podiaczenia do magistrali wielu urzadzen mo-
gacych jednoczesnie nig zarzadzaé. Takie wymagania spelnia
interfejs SNAP (Scaleable Node Address Protocol) [4]. Interfejs
ten jest przeznaczony dla celow automatyki domowej i moze by¢
fatwo implementowany w matych mikrokontrolerach. Jego
zalety to otwarty protokot sieciowy, pozwalajacy na wykorzy-
stanie do 24 znacznikow, opcjonalnie mozna stosowaé sygnaly
potwierdzenia ACK/NAK, mozna stosowa¢ 8 rdéznych metod
detekcji btedow (Checksum, CRC, FEC itp.), moze by¢ stosowa-
ny w trybach master/slave i/lub peer-to-peer, moze pracowac
w trybie synchronicznym lub asynchronicznym niezaleznie od
nosnika sygnatéw z wykorzystaniem polaczen typu simplex, half
lub fullduplex.

Komunikacja pomiedzy weztami sieci jest realizowana w for-
mie pakietow. Pakiety te moga mie¢ rézng dlugosé. Dlugosé
pakietu zalezy od liczby:

— bajtow adresu (0 — 6),

— bajtow znacznikow (0 — 3),

— bajtow danych (0 —512)

— bajtow zwigzanych z detekcja btedow.

Wszystkie te elementy sa definiowane w dwubajtowym na-
gtowku. Kazdy pakiet moze by¢ poprzedzony opcjonalnie bajtami
wstepnymi (0 — n), a sam pakiet rozpoczyna si¢ bajtem synchroni-
zujacym (54h). Bajty wstgpne nie moga zawiera¢ kodu bajtu
synchronizujacego.

Na rysunku 4 jest podana minimalna struktura pakietu SNAP.

n bajtow Wstepnych| SYN |H82 |HB1 |DA1 |SA1 |DB1 |CRC2|CRC1 |

Rys. 4.  Struktura pakietu SNAP
Fig. 4.  Structure of the SNAP packet
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Gdzie: SYN — bajt synchronizacji
HB2 — bardziej znaczacy bajt nagtowka,
HB1 — mniej znaczacy bajt naglowka,
DA1 — bajt adresu przeznaczenia,
SA1 — bajt adresu zrodta,
DBI1 — bajt danych,
CRC?2 - bardziej znaczacy bajt stowa kontrolnego,
CRC1 — mniej znaczacy bajt stowa kontrolnego.

Pomijajac bajty wstgpne, pakiet zawiera osiem bajtow. Wszyst-
kie bajty w pakiecie sa ustawione tak, by bajt najmniej znaczacy
byt z prawej strony.

Bajty nagtéwkowe shuza do okre$lania catej struktury pakietu.
Na rysunku 5 sg przedstawione bajty nagtdéwkowe.

Z punktu widzenia przesyltania danych metoda multi-hop istotna
jest mozliwo$¢ podawania adresu przeznaczenia, co jest oczywi-
ste, ale rowniez adresu zrodla. Tym adresem Zrodia jest adres
nadajacego aktualnie wezla, stad kazdy wezel posredni moze
podja¢ decyzje o ewentualnym dalszym wystaniu wiadomosci.
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Rys. 5. Bajty nagtéwkowe
Fig. 5. Header bytes

Gdzie: DD — liczba bajtéw adresu przeznaczenia,
SS — liczba bajtéw adresu Zrodtia,
PP — liczba bajtéw znacznikow protokotu,
AA - bity ACK/NAK (potwierdzenia,)
C — bit trybu polecen,
EEE — bity wyboru detekcji bledow,
NNNN - liczba bajtéw danych.

Kolejnym waznym elementem jest detekcja bledow. Ukladem
nadzorujacym pracge kazdego wezla jest mikrokontroler
MSP430F5418 zawierajacy w swej strukturze modut kontroli
CRCI16, ktory wytwarza sygnature dla okreslonej sekwencji da-
nych. Sygnatura ta jest oparta na ponizszym wielomianie, okreslo-
nym przez CRC-CCITT-BR.

fx) =x" +x+ X741 (3)

Dzigki temu znacznie jest ulatwiona kontrola poprawno$ci
przesytanych danych, a ponadto odbywa si¢ ona w trakcie przyj-
mowania danych, co znacznie skraca czas potrzebny na okresle-
nie, czy transmisja przebiegla poprawnie.

Sposrdd réznych metod modulacji (ASK, FSK, PSK) zostata
wybrana modulacja ASK, mimo, ze pozostate rodzaje modulacji
sa odporniejsze na zaktocenia. Modulacja ASK polega na zmianie
amplitudy fali no$nej, najczgsciej jest to jej wlaczanie i wylacza-
nie w zaleznos$ci od aktualnej wartoSci binarnej. Jej podstawowa
wada jest to, ze zanik fali no$nej moze by¢ odebrany jako okreslo-
na wartos$¢ bitowa.

Powodem wyboru tego typu modulacji byla latwa realizacja
tzw. ,iloczynu na drucie”, pozwalajacego na implementacje arbi-
trazu, co daje mozliwos¢ stworzenia interfejsu stuzacego do bu-
dowy sieci Multi-Master.

Funkcje ,,iloczynu na drucie” mozna réwniez uzyskaé przy mo-
dulacji FSK, ale proby przeprowadzone z uzyciem ukladu
ST7537, pracujacego wlasnie z ta modulacja, wykazaty ze uktad
ten zachowuje si¢ nieprzewidywalnie gdy na jego wejsciu pojawia
si¢ dwa sygnaly o réznych czgstotliwosciach, odpowiadajacych
stanom zera i jedynki logicznej. Tego typu problemy nie wyste-
powaty dla uktadu TDAS051A [5] pracujacego z modulacjg ASK.

Natomiast przy modulacji ASK moze wystapi¢ zanik sygnalu
spowodowany naktadaniem si¢ sygnatow z dwoch nadajnikow,
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jezeli fazy tych sygnalow sg przeciwne, z tym ze prawdopodo-
biefistwo takiego zdarzenia jest znikome.

Aby sygnaly przesytane z modulacjg ASK uodporni¢ na zakto-
cenia, bity 0, 1 byly kodowane i wysytane na magistrale w postaci
sygnatow przedstawionych na rysunku 6.

a)l T, I bl T, \

L 1L

Rys. 6. Sygnaty z modulacjag ASK: a) bit o wartosci 1, b) bit o wartosci 0
Fig. 6. Signals with ASK modulation: a) bit with value 1, b) bit with value 0

Stosunki czaséw T,y 1 T,y do okresu Ty wynoszg odpowiednio
okoto 0,27 i 0,64. Proporcje te dla kazdego bitu sa kontrolowane
w mikrokontrolerze. Kodowanie i odczyt stanow zerojedynko-
wych odbywa si¢ w uktadzie transmisji szeregowej mikrokontro-
lera. Dla uzyskania bitu o wartosci 1 (z rysunku 6 a) nadajnik
portu szeregowego wysyla 3 bity z poziomem 0, facznie z bitem
startu i 8 bitow z poziomem 1, tacznie z bitem stopu. Natomiast
dla otrzymania bitu o wartosci 0 (rysunek 6 b) nadajnik wysyta 7
bitéw na poziomie 0 i 4 na poziomie 1. Podczas odbioru nastepuje
odpowiednie sprawdzenie polegajace na okre$leniu czasow trwa-
nia stanu 0 i 1. Wadg tego rozwigzania jest ograniczenie predkosci
transmisji do 300 bodow.

3. Eksperyment

Uruchomione modemy zostaly najpierw poddane testom, ktore
miaty pokazaé jak reaguja one na przesytane sygnaty.
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Rys. 7. Sygnaly: a) na wejsciu modemu b) na wyjsciu modemu
Fig. 7. Signals: a) on modem input b) on modem output
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Modemy zostaty umieszczone w odlegtosci okoto 15 m, a pred-
kos¢ transmisji wynosita 300 bodow.

Najpierw pomierzone zostaly opdznienia pomigdzy sygnatami
na wejsciu 1 wyjsciu modemu dla bitéw 0 i 1. Odpowiednie oscy-
logramy sa przedstawione na rysunku 7.

W czgéciach gornych rysunku 7a i 7b sg zarejestrowane sygnaty
cyfrowe na wyjsciu modemu, a w czgéciach dolnych sygnaly
zmodulowane na wej$ciach analogowych modemu.

Oscylogramy pokazuja, ze czasy propagacji, wynikajace z de-
tekcji sygnatu nosnego, czgSciowo si¢ kompensuja, ale przesunie-
cie fazowe wynosi okoto 250 ps. Przesunigcie to powoduje pewne
problemy w momencie arbitrazu. Wtedy warto$¢ przesunigcia
jest duzo wigksza, gdyz informacja o zajeciu magistrali przez
ktérykolwiek modem dociera do pozostatych z opdznieniem okoto
470 ps.

Na rysunku 8 jest przedstawiony oscylogram, na ktorym poka-
zano moment zadania dostepu do magistrali przez dwa modemy.
Arbitraz wygrywa modem wysylajacy na magistrale sygnal 0
(przebieg w dolnej czesei rysunku).
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Rys. 8.  Moment arbitrazu
Fig. 8. Moment of the arbitrage

Kazda wystana ramka wymaga potwierdzenia, ze modem od-
bierajacy przyjal poprawne dane. Modem nadajacy, na koncu
ramki wysyla pig¢ bitdow o wartoéci 1, a w tym czasie modem
odbierajacy wysyla pig¢ bitow o wartosci O (rys. 9).
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Rys. 9. Koniec ramki i bity potwierdzenia
Fig. 9. End of the frame and a acknowledge bits

Na oscylogramie przebieg 1 pokazuje sygnat z modemu nadaja-
cego, a przebieg 2 — sygnat z modemu odbierajacego. Modem

nadajacy uznaje za fakt wystapienia potwierdzenia odebranie co
najmniej jednego bitu potwierdzenia.

Przeprowadzone zostaly takze badania jako$ci przesylania da-
nych. Polegaly one na tym, ze cztery moduty byly umieszczone po
dwa na dwoch pietrach, w odlegtosci okoto 20 m od siebie. Byty
one tak zaprogramowane, by co pét godziny przesyta¢ informacje
pomigdzy skrajnymi punktami i rejestrowaé liczbe powtodrzen
transmisji, gdy wystapily bledy w jej trakcie. Testy trwaly przez
24 godziny.

Wyniki badan pokazaty, ze pomigedzy godzing 22 a 6.30 trans-
misja odbywata si¢ praktycznie bez zaktocen. Wynikato to stad, ze
w tym czasie nie byly wlaczane zadne urzadzenia. Od godziny 7
do godziny 8.30 wystepowaly pojedyncze powtdrzenia transmisji,
podobnie jak pomig¢dzy godzing 16.30 a godzinag 22. Natomiast
w pozostatym czasie, a wigc w porze najintensywniejszego poboru
mocy z sieci energetycznej, liczba powtdrzen transmisji pomigdzy
najblizszymi sobie wegztami dochodzita do 4, a pomigdzy najodle-
glejszymi punktami - do 8.

Ponadto przeprowadzono testy majace okres$li¢ maksymalng od-
legtos¢, przy ktorej daje sie uzyskac potaczenie. Wyniklo z nich,
ze transmisj¢ mozna jeszcze nawigza¢ na odleglos¢ 40 m, ale
z trudnosciami. Liczba powtorzen transmisji dochodzita do 6.

4. Whnioski

Przeprowadzone testy i badania wykonanych modemow
w oparciu o uktady TD5051A pokazaty, ze mozna nawiazac acz-
nos$¢ do okoto 40 m, ale juz z pewnymi trudnos$ciami.

Zastosowane $rodki, majace przeciwdziata¢ zaktoceniom, takie
jak kodowanie bitdéw, CRC, potwierdzanie przyjecia poprawnej
transmisji spetnity swoje zadanie i uodpornity modemy na zakto-
cenia, ale kosztem spowolnienia transmisji.

Zastosowanie metody multi-hop pozwolito na zwigkszenie za-
siggu transmisji, ale kosztem wstawiania do sieci modemow po-
srednich. Jezeli nie sa to wezly uzytkowe, to podraza to koszt
wykonania sieci.

Zwickszenie odlegtosci transmisji, ze wzgledu na ograniczenia
jakie wnosi tlumiennos¢ sieci energetycznej, jest mozliwe poprzez
zwigkszenia amplitudy przesylanego sygnahu, ale wymagatoby to
zmiany normy. Nalezaloby réwniez sprawdzi¢, jak zalezy thu-
miennos¢ sieci od czegstotliwosci. By¢ moze przy wyzszych cze-
stotliwosciach warunki transmisji bylyby lepsze.

Mozliwo$¢ przesytania sygnatdéw poprzez siec energetyczng na
niewielkie odleglosci pozwala na wprowadzanie elementéw auto-
matyki i sterowania w lokalach mieszkalnych i matych domach.
Jednak ograniczenia z tym zwigzane, a przede wszystkim zabez-
pieczenia przed zaktdceniami, powoduja wzrost kosztow mode-
mow transmisyjnych i konkurencja moga si¢ okazaé¢ systemy
przesylania bezprzewodowego, ktorych cena z roku na rok maleje.
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