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ABSTRAKT

Prace se vénuje sbérnici M-Bus (Meter Bus), coz je prumyslova sbérnice pro prenos udaji o
spotiebé energii a stavovych veli¢inach prostiedi v systémech automatizace budov. Tento dokument
popisuje princip prenosu signdlu, protokol této sbérnice, zplisoby zapojeni, typy komponenti,
bezdratovou variantu a podava zhodnoceni technologie M-Bus a srovndni s jejimi alternativami.

ABSTRACT

This thesis is about the M-Bus (Meter Bus), which is the industrial bus for the energy consumption
data and the state values transmission in the building automation systems. This document describes
signal transmission principle, M-Bus protocol, network topology, the types of components,
the M-Bus wireless version and also provides summary of the M-Bus technology and the
comparison with its alternatives.
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1 Uvod

M-Bus je v Evropég, obzvlaste stiedni, velice rozSifeny standard pro odecet dat z méficu.
Jednim ze stézejnich dokumentl popisujicich fungovani sbérnice je anglicky psany
The M-Bus: A Documentation [2]. Ten se vSak vénuje pouze protokolu sbérnice i kdyz velice
obsahle. Tato reser$ni prace, nebo alesponl nekteré jeji kapitoly, z tohoto dokumentu vychazi,
ale zdmérné se vyhyba tomu, aby byla pouhym piekladem. Z tohoto ditvodu v ni nelze najit
kompletni popis protokolu, jako je v dokumentu [2]. Pfi jejim psani jsem se vénoval jen tém
¢astem, které jsou podle mého nazoru pottebné pro ziskani zékladniho piehledu a pochopeni
fungovani této technologie. Nelze zde najit vycet veskerych informaci tykajici se komunikace
mezi jednotlivymi zatfizenimi, protoZze by tato prace musela byt mnohondsobné rozsahlejsi
a byl by to pouhy pieklad jiz existujiciho dokumentu. J& jsem se naopak snazil o zachyceni
pokud mozno co nejvice komplexniho pohledu na sbérnici M-Bus, ktery zahrnuje nejen popis
protokolu, ale také typy komponentd, jejich propojeni a samoziejmé také popis bezdratové
verze. Prace se také zminuje o Ucelech pro které se M-Bus vyuziva a popisuje piipady ve
kterych je vhodné tuto sbérnici pouzit. To vSe je dle mého nazoru nezbytné k posouzeni
sbérnice M-Bus. Pro spravné zhodnoceni této technologie jsem se také pokusil ji srovnat
s dal§imi technologiemi, které je mozné pouzit pro sbér dat o spotieb¢ energii.

Navzdory tomu, ze je sbérnice M-Bus ¢asto pouzivana, neexistuje zdroj, ktery by byl
byl pojat dostatecné Siroce a nezahrnoval vzdy jen poznatky pouze z urcité oblasti. To byl
jeden z divodul, pro¢ jsem si zvolil tuto technologii jako téma bakalarské prace. Smyslem
tohoto dokumentu je seznamit Ctenafe se sbérnici M-Bus a nabidnout uceleny obraz o této
problematice.

Sbérnice M-Bus je technologie, ktera umoziuje automaticky dalkovy odecet dat
z méticu a Cidel. Od svého vzniku v devadesatych letech byla zamyslena tak, aby kladla diraz
na spolehlivost, jednoduchost a cenovou dostupnost a to i za cenu nékterych nevyhod, jako je
tfeba nizsi prenosova rychlost. I presto, Ze protokol M-Bus nedoznal za uz témér tiicet let
skoro zadnych zmén, celd technologie viibec nezistala stranou vyvoje. Diikazem budiz vznik
bezdratové verze M-Bus s upravenym protokolem.  M-Bus tak nezlistava oproti
konkuren¢nim technologiim pozadu a naopak diky svému staii a tim padem vétsi rozsifenosti
ma proti nim ¢asto navrch.

V nasledujicich kapitoldch se snazim co nejsrozumiteln€ji popsat jednotlivé casti
technologie M-Bus, a to od rozboru zplisobu pfenosu samotného signalu az po fyzicka
zatizeni, kterd dohromady tvofi systém pouzivany v malych domdacnostech i rozlehlych
budovach s vysokou mirou automatizace.
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2 Vznik sbérnice M-Bus

2.1 Historie

Existuje mnoho typli masoveé rozSitenych pfistroji pro pribézné méieni stavu a spotieby,
napt. wattmetry, elektroméry, pritokoméry, méfice odberu tepla atd. Na konci 20. stoleti
v dobé digitalnich c¢idel, ptfevladajiciho digitdlniho zpracovani a zobrazeni dat vyvstala
potieba pokud moZzno univerzalniho méficiho kandlu nebo sbérnice pro pfenos dat mezi
méfidly a zobrazovacimi/vyhodnocovacimi systémy. Ale ani v roce 1990 jesté nebyl v praxi
zaveden zadny takovy standard pro komunikaci s provoznimi méficimi zatizenimi. Ukazalo
se, ze norma, kterd by stanovila levny typ sbérnice pouzitelné i pro bateriové napdjena
méfidla, je velmi potebnd a uzite¢nd. Bylo jen otdzkou €asu az n¢kdo piijme vyzvu a pusti se
do prace. Ukolu se chopila univerzita v Paderbornu, jmenovité Horst Ziegler.

Prof. Dr. Horst Ziegler z Universitdit Paderborn v Némecku ve spolupraci se
spolecnostmi Texas Instruments Deutschland GmbH a Techem GmbH novou sbérnici
vytvofili a prosadili v podobé normy. [1]

2.2 Standardy a normy

Spojovéa vrstva pouZzitd pro M-Bus je poprvé zvefejnéna jako standard v roce 1990 pod
oznacenim [EC 870-5-1 (Telecontrol Equipment and Systems / Transmission Protocols /
Transmission Frame Formats) a dalsi ¢ast pak v roce 1992 pod oznacenim IEC 870-5-2 (Link
Transmission Procedures). [3]

StéZejni informace o M-Bus publikuje Ziegler pravé v roce 1992 [4]. Proto mizeme
roky 1990 az 1992 oznacit jako dobu zrodu M-Bus. Ziegler spolu s odborniky z vyse
uvedenych spolecnosti na vyvoji méfici sbérnice dale pracuje a jejich vysledky pak jsou
pouzity v evropské norm¢ EN 1434-2 a EN 1434-3, ktera se jako celek zabyva méfici tepla.
Ta je vydana v roce 1997 a popis sbérnice je zatim jen jednou ze soucasti normy. O rok
pozd&ji vysly tyto normy u nas jako CSN EN 1434-2 a CSN EN 1434-3. Zatimco spojova
vrstva je popsana v normé¢ IEC 870 a aplikaéni vrstva v normé EN 1434, tieti vrstva, kterd je
u M-Bus definovand — vrstva fyzickd — v té dob¢ standardizovana nebyla. Za stézejni
dokumenty popisujici fungovani a parametry nejen této vrstvy se povazuji dokumenty
zvetejnované prof. Zieglerem [2] a jeho spolupracovniky. Tyto dokumenty pochazejici
z devadesatych let jsou k nalezeni na oficidlnich strankach www.m-bus.com a jsou stale
platné.

Velka zména ve standardizaci M-Bus byla zahajena v roce 2003, kdy zacala po ¢astech
vychazet norma EN 13757 (u nas CSN EN 13757). Tato norma ma $est Gasti a popisuje
vSechny vrstvy M-Bus (vCetné fyzické). Rozdéleni na ¢asti a jejich popis lze najit v tabulce
1.1. V ptivodnich dokumentech z devadesatych let a i pomérné novych dokumentech, které
znich vychazeji, se uvadi, Ze jsou normované pouze dvé vrstvy a to v jichz zminénych
norméach (IEC 870, EN 1434). Tyto zdroje nereflektuji existenci normy EN 13757, ktera
vznikla za ¢elem vytvoteni ucelené¢ho standardu v némz budou obsazené vSechny informace
o M-Bus. Fyzicka a spojova vrstva M-Bus jsou popsany v EN 13757-2 (CSN EN 17375-2)
a aplika¢ni vrstva v EN 13757-3 (CSN EN 13757-3). IEC 870 a EN 1434 jsou sice stale
platné, ale norma EN 13757 se na rozdil od nich tyka ptimo M-Bus.

Vyvoj pokracuje a jako dalsi logicky krok pfichazi i bezdratova verze sbérnice. Prvni
evropskéa norma zahrnujici bezdratovou ¢ast M-Bus nese oznaceni EN 13757-4 vychazi v roce
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2005. [5]

V tabulce 2.1 nejsou ndzvy jednotlivych ¢asti normy EN 13757 v nékterych piipadech
ve shodé s nazvy oficialni ¢eské normy CSN EN 13757. Napiiklad u ¢asti 2 jsem volil v praxi
vice pouzivané ndzvy fyzicka a spojova vrstva namisto nazvu fyzikdlni a propojovaci, které
uvadi ¢eskd norma.

Tab. 2.1: Casti normy EN 13757 [6]

Cast Nazev Popis Rok
vydani

1 Vymeéna dat Popisuje zékladni komunikaci mezi méfici a 2003

kolektory dat.
2 Fyzicka a spojovd | Specifikuje fyzicky ptenos dat pomoci dratového | 2004
vrstva spojeni. Zahrnuje také popis protokolu pro pfenos
dat.

3 Aplikaéni vrstva | Popisuje aplikacni vrstvu, kterd umoziuje vyménu| 2004
dat mezi zafizenimi riiznych vyrobct. (2013)

4 Bezdratova méfidla | Specifikuje bezdratovou komunikaci M-Bus, ktera| 2005

muze byt pouzivana spolu s dratovymi zatizenimi | (2013)
fungujicimi podle EN 13757-2. Tato ¢ast popisuje
fyzickou a spojovou vrstvu.

5 Bezdratovy pfenos | Tato ¢ast obsahuje dal§i moZnosti smérovani pro | 2008
M-Bus bezdratovy prenos s uc¢elem dosazeni vétsiho
dosahu.
6 Lokalni sbérnice | Popisuje fyzickou vrstvu rozlohou malé sité, ktera | 2008

obsahuje velmi malé mnozstvi méfica, s tcelem
dosahnout nizké spotieby a nizké pofizovaci ceny.

V roce 2012 umiré profesor Ziegler, ale jeho smrt neznamené konec vyvoje M-Bus. V
roce 2013 vychézeji upravené normy EN 13757-3 a EN 13757-4 [5], které nahrazuji své
predchiidce. EN 13757-4:2013 definuje mimo jiné nova frekven¢ni pasma pro komunikaci
(169 MHz). Lze predpokladat dalsi vyvoj a zmény pfedevSim u bezdratové verze, kde
z diivodu stale vEtsi popularity bezdratového prenosu a omezené Sitky pasem pro néj dochéazi
k obménam.
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3 Topologie sbérnice

3.1 Pocitacové sité

PocitaCovou siti se chape propojeni dvou a vice pocitact za uc¢elem vymeény informaci. Podle
rozlehlosti se pocitatové sit¢ deli na:

* LAN (Local Area Network)

*  MAN (Metropolitan Area Network)

*  WAN (Wide Area Network)

*  GAN (Global Area Network)
Nejvice rozlehld je GAN, kterd je tvofena velikym mnoZstvim vzijemné propojenych
pocitact po celém svéte. Klasickym piikladem této sité je internet. Sité¢ typu WAN funguji na
uzemi mensim nez sit¢ GAN, propojuji izemi o velikosti kontinentti. Sit¢ MAN jsou rozlohou
vyrazné mensi nez sit¢ WAN. Na uzemi nékolika kilometrti (mésta) vétSinou propojuji
jednotlivé lokalni sité. Lokalni sitt LAN je propojeni mens$iho mnoZstvi uzli. Typickym
ptedstavitel tohoto typu sité¢ je domaci sit’, kterd obsahuje pocitace, tiskarny, servery. Podle
toho, jakym konkrétnim zpiisobem jsou sit¢ typu LAN propojeny, mluvime pak o riznych
topologiich.

3.2 Topologie siti
Ve vétsing siti se vyuziva jedna z nasledujicich tii topologii:

* Hvézdicova topologie
Tato topologie se vyznacuje jednim centralnim prvkem, na ktery jsou vSechny ostatni
pocitace pripojeny. Vyhodou tohoto zapojeni je, Ze pii poruse jednoho prvku (kromé
centralniho) sit’ mize dale bez problému fungovat. Pokud vsSak dojde k poruse
centradlniho prvku, pfestane fungovat celd sit. Dalsi nevyhodou je velké mnozstvi
kabelli potifebné pro vytvoieni této topologie.

* Kruhova topologie
V tomto zapojeni jsou vSechna zafizeni spojena za sebou do kruhu. Vysilani probiha
vzdy jen jednim smérem a prochdzi vzdy skrz kazdy prvek. VétSinou se v této
topologii pouziva tzv. tokenu. Ta stanice, ktera ho ma, vysild. Az nema dalsi data
k vysilani, token posle dal. Diky tomu, Ze komunikace probihd vzdy jen jednim
smérem, nedochéazi ke kolizim. Velkou slabinou tohoto zapojeni je, Ze porucha
jednoho prvku (uzlu) znamend vytazeni celé sité z provozu.

* Sbérnicova topologie
VSechna zafizeni jsou pfipojena na spole¢nou pienosovou linku. Velkou vyhodou jsou
nizké naklady na pofizeni, protoze je potieba mensi mnozstvi kabeld. Pfi selhani
jednoho zafizeni neni sbérnice vyfazena z provozu. ProtoZe sbérnice vyuziva jediné,
pro vSechny spolecné pienosové médium, muze vysilat vzdy jen jedna stanice, aby
nedochézelo ke kolizim.
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Kruhova topologie Hvézdicové topologie Sbérnicova topologie

Obr. 3.1: Topologie pocitatovych siti

3.3 Topologie pouzivané pro M-Bus

I pfesto, Ze nazev celého systému dalkového odectu méticich zatfizeni se jmenuje sbérnice M-
Bus, sbérnice neni jedina topologie, kterou lze pouzit. Ze tii typu topologii, které byly
popsany v predeslé podkapitole, se vyrazné nedoporucuje pouzivat jen kruhovou topologii
[10]. Jeji systém, kdy jsou vSechny prvky rovnocenné a ve vysilani se pravidelné stiidaji
nevyhovuje zpiisobu jakym probiha komunikace M-Bus. Ta obsahuje jeden centralni prvek,
ktery rozhoduje, kdo bude vysilat. Hvézdicova a sbérnicova topologie tento zptlisob
komunikace podporuji. Jednou z moznosti je také kombinovat hvézdicovou a sbérnicovou
topologii [7].

Zatizeni typu Master
(Ridici stanice)

0000

Obr. 3.2: Topologie typu sbérnice
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3.3.1 Sbérnicova topologie pro M-Bus

Tento typ zapojeni je pro M-Bus typicky a velice bézny (obr. 3.2). VSechny méfice jsou
pfipojeny na jedno prenosové médium. Pfipojeni jednotlivych métici na sbérnici se nejcastéji
provadi pomoci svorkovnic.

3.3.2 Hvézdicova topologie pro M-Bus

vvvvv

kazdy métic pfipojen na fidici stanici vlastnim konektorem. Vystupy z fidici stanice jsou vSak
uvnitt propojeny. Proto komunikace probihd podobné jako u sbérnice, tzn. Master vysila
zpravy vsem podfizenym stanicim a odpovidé vzdy jen ta stanice, jejiz adresa byla uvedena
ve zprave. Propojeni do hvézdice se chova, jako by kazdy ,,paprsek* byl sbérnici. Hvézdicové
zapojeni ma proti sbérnicové topologii vyhodu, Ze pti poruSeni jednoho kabelu dojde pouze
ke ztraté spojeni s jednim méficem. Zpiisob spojeni do hvézdice je vhodné volit v pfipade,
kdy métice a Master od sebe nejsou prilis vzdalené a je jednodussi vést kabel rovnou do fidici
stanice nez vytvaret odbocku na sbérnici, kterda mize byt mistem pro potencidlni poruchu.
Toto spojeni je mozné jenom v piipadé, kdy ma tidici stanice vice konektort.

Zatizeni typu Master
(Ridici stanice)

0000

Obr. 3.3: Hvézdicova topologie pouzitd pro M-Bus

3.3.3 Kombinace topologii pro M-Bus

V reélnych ptipadech, kdy je potteba propojit velké mnozstvi méticich zatizeni rozmisténych
Casto velice neuspotradané, je potfeba s ohledem na nédklady, slozitost a spolehlivost volit
zapojeni, ktera v sobé rtizn¢ kombinuji hvézdicovou a sbérnicovou topologii. Jeden
z jednodussich zptisobti kombinace dvou topologii je uveden na obrazku 3.4. V tomto piipadé
jsou opét vSechny konektory fidici stanice uvniti spojeny.
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Zatizeni typu Master
(Ridici stanice)

0000

Meétic Meéfic Meéfric

Obr. 3.4: Kombinace hvézdicové a sbérnicové topologie
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4 Protokol sbérnice M-BUS

4.1 Referenc¢ni model ISO-OSI

Referen¢ni model ISO-OSI je norma vyvinuta Mezinarodni organizaci pro normalizaci (ISO),
aby byla zajiSténa komunikace mezi systémy s rozdilnou architekturou. Norma neuvadi
konkrétni provedeni jednotlivych systémt, jednd se o abstraktni rozdéleni na jednotlivé ¢asti
s pozadovanou funkci. Model ISO-OSI je rozdélen do sedmi vrstev. Kazda vrstva vyuziva pro
své fungovani informace vZdy z niz8i sousedni vrstvy.

4.1.1 Fyzicka vrstva

Jejim ukolem je zajisténi samotného pienosu mezi odesilatelem a pfijemcem. Zahrnuje
technické feseni problému - napft. pouzity druh kabeld, jakym zplsobem jsou reprezentovany
logické jednicky a nuly. [9]

4.1.2 Spojova vrstva

Pomoci sluzeb fyzické vrstvy zarucuje bezchybny pienos blokd dat — tzv. ramct. Spojova
vrstva na rozdil od fyzické vrstvy musi byt schopna interpretovat samotny signal — rozpoznat
zacatek a konec ramce a v ptipad¢ poruseného ramce si vyzadat jeho opétovné vysilani. [9]

4.1.3 Sit’ova vrstva

Sitova vrstva vybira nejvice vhodnou trasu pienosu dat v blocich nazyvanych pakety po celé
trase — od odesilatele az k ptijemci. Tento proces se nazyvd smérovani (routing). Aby vrstva
byla schopna zvolit nejlepsi trasu, musi mit ptehled o topologii sité. [9]

4.1.4 Transportni vrstva

Vyse polozené vrstvy zajiStuji vSechny okolnosti sovisejici s pfenosem a proto transportni
vrstva pracuje jakoby byla piimo spojend s piijemcem/odesilatelem. Bloky dat pouzité
transportni vrstvou se nazyvaji segmenty nebo datagramy. Transportni vrstva rozdéluje data
a sklada je do segmentti/datagramt a predava je sitové vrstve, kterd z nich udéla pakety. Pti
piijmu transportni vrstva segmenty/datagramy rozbaluje a sklada data do ptivodniho stavu. [9]

4.1.5 Relac¢ni vrstva

Relacni vrstva vytvari, udrZzuje a preruSuje spojeni — tzv. relace — mezi piijemcem
a odesilatelem. Pokud neni mozné, aby obé stanice vysilaly zaroven, rela¢ni vrstva rozhoduje,
jakym zptisobem se budou stanice ve vysilani stiidat — fidi spojeni. [9]

4.1.6 Prezentaéni vrstva

ProtoZe jednotlivé stanice pouzivaji k reprezentaci dat rozdilné zpiisoby je potieba, aby data
byla pielozena do takové formy, kterou je dana stanice schopna zpracovat. O piekladani dat,
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ale tfeba 1 o jejich Sifrovani se stard prezentacni vrstva. [9]

4.1.7 Aplikaéni vrstva

Aplikacni vrstva je rozhrani mezi uzivatelem a systémem. Koncové rozhrani, se kterym piimo
pracuje uzivatel, ale neni soucasti aplikacni vrstvy. Jeji soucésti je pouze spolecnd cast
zabyvajici se pfenosem, kterou maji v§echny verze rozhrani spole¢nou. [9]

4.2 Struktura sité

Ptenos signalu funguje vzdy tak, Ze vysilany signal pfijimaji vSechny stanice zarover.
Nevyhodou je, Ze vysilat mize vZdy jen jedna stanice.

Tab. 4.1: Vrstvy OSI modelu Sbérnice M-Bus [8]

Vrstva OSI modelu Funkce Standard
Aplikaéni Struktura dat, typy dat EN 1434-3
akce EN 13757-3
Prezentaéni Nevyuziva se
Relacni Nevyuziva se
Transportni Nevyuziva se
Sitova Rozsitené adresovani
(volitelné)
Spojova Parametry ptenosu, IEC 870
format telegramu, EN 13757-2
adresovani, integrita dat
Fyzicka Kabel, bitova reprezentace, EN 13757-2
topologie, elektricka
specifikace

4.2.1 Fyzicka vrstva

Pfenos signalu

Sit’ sbérnice M-bus se sklada z jedné fidici stanice a n€kolika stanic podiizenych (n¢kdy také
nazyvané ucastnické nebo fizené stanice). Model pocitacové komunikace na sbérnici je
Master/Slave — jedna ze stanic je fidici — Master — a zbyl¢ stanice jsou podfizené fidici stanici
— Slave. [8]

K pfenosu signalu mezi stanicemi dochazi pomoci zmén napéti a proudu na sbérnici.
Ridici stanice pro vysilani dat skokové méni napéti na sbérnici. Logické jednice (také
nazyvané ,,znacka®, anglicky Mark) odpovida napéti 36 V na sbérnici. Pro logickou nulu (také
nazyvané ,,mezera“, anglicky Space) snizi napéti na vystupu o 12 V na hodnotu 24 V. [2]

Vysilani dat od podfizenych stanic k fidici je realizovano zmeénou spotieby
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podfizenych stanic — méni se proud na sbérnici. Na sbérnici je staly proud neptfesahujici 1,5
mA, protoze sbérnice kromé pirenosu signalu také napaji podiizené stanice, to odpovida
logické jednicce. Pokud chce podiizena stanice vyslat logickou nulu, zvysi svou spotiebu tak,
aby proud na sbérnici vzrostl o 11-20 mA. [2]

Pti jednotlivych skokovych zménach — napéti nebo proudu — dochdzi vzdy také ke zméné
v pribéhu druhé veli¢iny. Napf. pti skokové zmeéné proudu dochdzi k mensimu skoku v napéti
na sbérnici, coz je patrné z obr. 4.1. Zmény napéti ovliviiuji prabeh proudu, ale jenom velice
malo. Z divodu vzajemného ovliviiovani napéti a proudu sbérnice neni mozné, aby vysilala
vice jak jedna stanice. [2]

T Tl Y e Napéti sh&mice u Fdicl stanice
ey [T o
U znatka= 36V 1 e e O
Umezera=24V —]
Volari (Ridici starice k podiizens staricd)
e
o —
I /\ Cast
Odbér proudu podfizené stanice
Imezera
+{11-20) mA —]
Znatka Mezera
" ny
[znatka< 1.5mA 1) (5
Oderva (Podrizena sanice k Sdici stamici)
e
i

Cas t

Obr. 4.1: Skokové zmeny napéti a proudu na sbérnici [2]

Kabel

Jako sbérnice se pouziva standardni dvoudratovy (telefonni) kabel o priiméru jadra vodice 0,8
mm. Je doporuceno, aby byl kabel nestinény, protoze stinéni kabelu zvySuje kapacitu kabelu,
coz miize negativn¢ ovlivnit fungovani sbérnice. Pokud se totiz kabel chovéa jako kondenzator,
zmény napéti a proudu jsou mnohem plynulejsi a protoze jsou jednotlivé stanice citlivé na
skokové zmény, miize dojit k chybam v ptenosu. Sbérnicovy kabel by mél dosahovat
maximalni délky 350 m za predpokladu, Ze je na sbérnici pfipojeno 250 stanic podiizenych.
Sbérnicovy kabel miize dosahovat délky az 1000 m, ale v tom pfipadé musime snizit pocet
podfizenych stanic. Tato omezeni jsou potiebnd, protoze se sbérnice vyuziva také k napajeni
stanic a napéti na ni nesmi klesnout pod hodnotu 12 V. Pokud je kabel pfili§ dlouhy nebo je na
ném piipojeno vysoké mnozstvi stanic, je celkovy ubytek napéti vlivem odporu vodicu piili§
vysoky a napajeni podiizenych stanic prostfednictvim sbérnice nemulze fungovat. Existuje
zpusob jak lze ptipojit vétsi mnozstvi métich nebo jak navrhnout funkéni sbérnici, kterd ma
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délku v tadech kilometra. Zafizeni, ktera to umoziuji, se jmenuji opakovace. Vice o nich je
mozné nalézt v podkapitole 5.5. Jako ptipojky vedlejsich sbérnic (odbocek) na hlavni sbérnici
1ze pouzit kabely s niz§im primérem vodica. [2][10]

4.2.2 Spojova vrstva

Na sbérnici probihd ptfenos signalu, ktery je poloduplexni a asynchronni. Poloduplexni
znamena, Ze prenos signalu probiha v obou smérech, ale vzdy vysild pravé jedna stanice.
Vysilaci stanice prendsi signdl bez ohledu na stanici piijimajici — stanice nejsou
synchronizovany — pitenos je asynchronni. V synchronnim pifenosu dochazi k vysilani
v predem jasn¢ urcenych cCasovych usecich; vysila¢ a pfijima¢ museji byt synchronizovany,
aby pfijimac poslouchal v dob¢, kdy vysilac vysila.

Pienos bitlh ma vzdy stejnou strukturu. Na jeho zacatku se nachazi start bit. Protoze na
sbérnici je stala nenulova hodnota proudu a napéti, kterd predstavuje logickou jednicku, je
potieba, aby start bit byl logickou nulou a dal se tak rozeznat zacatek prenosu. Dale také
nesmi dochazet k ¢asovym prodlevam mezi jednotlivymi bity, protoze odmlka pak mtze byt
brana jako bit nesouci hodnotu 1. Po start bitu nasleduje 8 bitli nesouci samotnou informaci.
Jako prvni se vysila nejméné dilezity bit a nejdilezitéjsi jako posledni. To znamena, ze se
binarni Cislo vysila v opa¢ném potadi nez jej ¢teme. Poté nasleduje paritni bit. Ten nabyva
hodnotu vzdy tak, aby vysledny pocet jedni¢ek byl vzdy sudy (start a stop bit se
nezohlednuje). Pokud se tedy jeden bit v piijatém bajtu lisi od vyslaného, pocet jednicek uz
nebude sudy. Touto metodou lze vSak odhalit chybu pouze tehdy, kdyz pocet Spatn¢ ptijatych
bith je lichy. Pii zméné sudého poctu bitt je totiz vysledny pocet jedni¢ek opét sudy.[2]

U
\ Volan (Masterto Slave)
Uznadla P T e T T 1
| 1 1 1 1 1 1 1 1 1
! | | | | ! : : : :
Sati 112 13 14 15 16 1 7 | 8 PaitniiStop
Umezera | I (N S SO N U UM S S
-12V .
I I I I I I I I I I I
t
I
/ \ Odezrva ( Slave to Master)
Tmezera ™ [y F & &7 F o a o rn :
+(11-20)mA) | | | | | | i | | |
Sarti 112 13 14 15 16 1 7 1 8 PaitniiStop
o R
I

Obr. 4.2: Schéma bajtii v obou smérech vysilani [2]
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Protokol spojové vrstvy je zalozen na normé IEC 870-5 a pouzivé se format dat FT 1.2. Ten
popisuje nékolik rozdilnych formata telegramt. [2][8]

Tab. 4.2: Typy vysilanych rdmct [2]

Jednotlivy znak Kratky ramec Ridici ramec Dlouhy ramec
O0xES Start 0x10 Start 0x68 Start 0x68
Pole C Pole L=3 Pole L
Pole A Pole L=3 Pole L
Kontrolni soucet Start 0x68 Start 0x68
Stop 0x16 Pole C Pole C
Pole A Pole A
Pole CI Pole CI
Kontrolni soucet Uzivatelska data
(0-252 bajtt)
Stop 0x16 Kontrolni soucet
Stop 0x16
Typy ramcii

* Jednotlivy znak
Sklada se z jediného znaku a to Cisla E5 v hexadecimalni soustavé (0xES5). Pouziva se
k potvrzeni o ptijeti ramce. [§]

*  Kratky ramec
Na prvni pozici je znak 0x10, za nim nésleduje pole C a pole A. Kontrolni soucet je jeden ze
zpusobt, jak ovéfit, ze ramec byl odvysilan a pfijat bez chyby. Pomoci daného algoritmu je
pred vysilanim ¢ast znakl v ramci sectena a soucet je odvysilan jako soucast ramce. Po pfijeti
je dana cast ramce opét seCtena a tento vypocteny soucet se porovnava s kontrolnim souctem
pfenesenym jako soucast telegramu. Kontrolni soucet se v kratkém ramci pocita z poli C a A.
Posledni znak je 0x16. [8]

*  Ridici ramec
Ridici ramec zagina znakem 0x68, po ném nasleduje pole L, které se opakuje. Dalsi znak je
opét 0x68 a po ném nasleduji pole C, A a CI. Ramec je ukonen kontrolnim souctem
a znakem 0x16. [8]

* Dlouhy ramec

Dlouhy ramec je totozny s fidicim rdmcem, jediny rozdil je, Ze za polem CI obsahuje az 252
bajtt uzivatelskych dat. [8]
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Vyznam poli

* Pole L
Pole L obsahuje délku ramce mezi druhym znakem 0x68 a kontrolnim souctem. V ptipadé
Fidiciho ramce obsahuje délku poli C, A a CI. Pak je hodnota pole L = 3. V dlouhém ramci
obsahuje mimo pocet bajtii téchto tfi uvedenych poli jesté¢ pocet bajti uzivatelskych dat (L=
pocet bajtl uzivatelskych dat + 3).[2]

* Pole C
Obsahuje tidici parametry ramce a urcuje smeér toku dat.

Tab. 4.3: Parametry pole C [2]
Cislo 7 6 5 4 3 2 1 0
bitu
Volani 0 1 FCB FCV F4 F3 F2 FO
(Master

to
Slave)

Odezva 0 0 ACD DFC F4 F3 F2 FO
(Slave
to
Master)

V tab. 4.3 je uvedeno jak jsou jednotlivé bity pole C obsazeny v zavislosti na typu pfenosu.
Bit ¢islo 7 je rezervovan pro budouci pouziti a je obsazen v obou ptipadech nulou. Bit ¢islo 6
uddva smér prenosu dat. Bit FCB (frame count bit) je pii pienosu stfidavé nastavovan na 0
a 1. Pokud je potieba vyslat posledni rdmec znovu, vysilaci stanice tak ucini a vysila ho
s identickym FCB, pfijimaci stanici tak pfijdou po sobé dva ramce se stejnym FCB a kvuli
tomu rozezna, ze se nejedna o ramec novy, ale ramec jiz vyslany. Bit FCV (frame count valid)
urcuje platnost bitu FCB. Pokud je bit FCV obsazen 0, pfijimaci stanice bit FCB ignoruje.
Pokud stanice nastavi bit ACD (acces demand) na jedni¢ku, znamena to, ze potfebuje vysilat
data s vyssi prioritou (Class 1 data), fidici stanice pfestane vysilat a vysle vyzvu k pfenosu
téchto dat. Pokud stanice nastavi bit DFC (data flow control) na hodnotu 1, indikuje tim, Ze uz
neni schopna pfijimat dalsi data. Bity FO — F4 slouZi k pfenosu vlastniho ucelu zpravy. [2][8]

Pole C tedy nese informaci o typu rdmce a jeho ucelu. Existuje nékolik zakladnich variant,
které pole C mlZe nabyvat a tyto varianty maji dany nazev a strukturu.
Spojova vrstva vyuziva pro komunikaci dvé zékladni procedury[8]:

* SND/CON (Send/Confirm) — Vyslani/Potvrzeni

«  REQ/RSP (Request/Respond) — Zadost/Odezva
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Tab. 4.4: Ridici kédy protokolu sbérnice M-Bus [2][8]

Nézev Pole C Pole C Rémec Popis
binarné hexadecimalné
SND_NKE 0100 0000 40 kratky Inicializace
ucastnika
SND_UD 01F1 0011 53/73 dlouhy/tidici Odeslani dat

podiizené stanici
od stanice fidici

REQ UD2 01F1 1011 5B/7B kréatky Zadost 0 b&zna
(Class 2) data
REQ UDI 01F1 1010 SA/TA kratky Zadost o prioritni

(Class 1) data

RSP _UD 00AD 1000 08/18/28/38 dlouhy/tfidici | Po Zadosti pienos

dat od podtizené
k tidici stanici

Pismena ,,F* v bindrnim kédu v tab. 4.4 znaci bit FCB, ktery mtze nabyvat dvou rtiznych
hodnot aniz by doslo ke zméné funkce pole C. Z tohoto diivodu jsou ve tietim sloupci tab. 4.4
uvedena dvé hexadecimdlni ¢isla, prvni z nich odpovidd bindrnimu ¢islu, kde je misto
pismene F cislo 0. Stejné je tomu v piipad¢ pismen ,,A“ a ,,D*, kterd oznacuji bity ACD

a DFC.

Procedury SND/CON

SND NKE: Poté, co je komunikace na sbérnici pierusena nebo pokud je potieba
komunikaci zahéjit, posle fidici stanice telegram, ktery méa v poli C idaj SND NKE
(viz tab. 4.4). Tim se zajisti, Ze na fidici 1 podfizené stanici dojde k shodnému
nastaveni FCB bitu. Podfizend stanice potvrdi piijeti této instrukce jednoduchym
telegramem obsahujicim pouze znak OxES. Prvni nésledujici telegram zaslany fidici
stanici, jehoz FCV bit ma hodnotu 1 (tzn. kontroluje se hodnota bitu FCB), bude mit
hodnotu FCB = 1. Protoze podiizena stanice ma piedchozim povelem SND NKE
resetovanu hodnotu FCB, vyhodnoti piijaty telegram jako platny s vyhovujici
kontrolou bitu FCB. Smyslem SND NKE je resetovat FCB a obnovit tak moZznost
kontroly pfichazejicich telegramti s vyuzitim FCB po rozpadu nebo zahdjeni
komunikace. Format ramce pro SND NKE je v tabulce 4.9 v podkapitole 4.3.1. [2]
SND_UD: Pro vysilani dat od fidici stanice se vyuziva telegram s polem C. Pii
spravném piijeti podiizend stanice odpovi znakem OxES. Pokud podiizena stanice
neposle odpovéd’, fidici stanice to chape tak, ze nedosSlo ke spravnému odeslani
a vyslani dat opakuje (viz Postup v pripadeé chyby v komunikaci). [2]
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Procedury REQ/RSP

« REQ UDI/REQ _UD2 — Touto procedurou fidici stanice zada po podfizené stanici
vyslani béznych (REQ UD2) nebo prioritnich dat (REQ UDI1). Pokud byl tento
telegram podfizenou stanici spravné pfijat, podfizena stanice vysila vyzadany typ dat
pomoci procedury RSP_UD. Pokud podfizena stanice telegram REQ UDI/REQ_UD2
nepiijala spravné, nevysila a ¢ekd na opétovné zaslani nebo na reset a opétovné
zahajeni komunikace (viz Postup v pripadé chyby v komunikaci). [2]

Postup v pripadé chyby v komunikaci

Existuje n¢kolik zplisobt, jak 1ze detekovat, ze doslo k chyb& v komunikaci na sbérnici:
* pomoci kontroly start, stop a paritniho bitu v kazdém bajtu
* pomoci kontroly start a stop znaku a kontrolniho souctu v kazdém ramci
* v ptipad¢ dlouhého nebo fidiciho ramce pomoci kontroly druhého startovaciho znaku,
pomoci kontroly shodnosti obou L poli a pomoci kontroly, Ze pocet znakli od druhého
startovaciho znaku vcéetné n€j do konce je roven hodnot€ pole L plus Sest

Pokud fidici nebo podiizend stanice detekuje pomoci zde uvedenych postupt chybu
v telegramu, nevysle odpovéd’. Poté, co stanice, ktera vysild, nedostane odpovéd’ po Casovy
usek, ktery je stanovena na dobu odpovidajici 33 bitim + 50ms, opakuje své vysilani jesté
dvakrat. Pokud ani napotieti stanice nedostane odpovéd’, nasleduje cekaci doba, kterd trva
alespont 33 bitd. Pokud dojde k situaci, Ze fidici stanice vySle poZadavek na podfizenou
stanici a ta ji bez problému pfijme, ale z urcitych divodii dojde ke zpozdéni pii vysilani
opacnym smérem putuje zpozdéna odpovéd’. Na sbérnici vSak nemize vysilat dvé a vice
stanic najednou, proto ani jedna strana nedostane telegram od t¢ druhé. Pokud prvni stanice
diky cekaci dobé dostatecn¢ dlouhou dobu nevysila, mize potom piijmout i zpozdénou
odpovéd’. Pokud se vSak nedafi spravné navazat komunikaci ani po uplynuti ¢ekaci doby,
fidici stanice pouzije SND NKE. Pokud ani tento reset nepomtizZe, fidici stanice se pokousi
navazat komunikaci se stanici, jejiz adresa je dal$i v potadi. [2]

Cely tento postup je ukdzan na obrazku 4.6.

* Pole A
Pole A slouzi k adresaci ramct. Jeho velikost je 8 bitd. Adresy 0 — 250 jsou pfifazovany
podiizenym stanicim. Adresy 254 resp. 255 slouzi k ptfenosu potvrzovaného resp.
nepotvrzovaného broadcastu. Potvrzovany broadcast slouzi pouze k testovani sité, protoze pfti
jeho vyslani odpovidaji vSechny podiizené stanice zaroven a dochazi ke kolizim. SlouZzi tedy
ke zjisténi zda vibec existuje jakakoliv odezva. Adresa 253 znaci adresaci v sitové vrstve.
Adresy 251 a 252 jsou urceny k budoucimu vyuZiti. [8]

* Pole CI
Pole CI nese informaci, kterd je soucasti aplikacni vrstvy. Vice informaci o tomto poli
v podkapitole Aplikacni vrstva.
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4.2.3 Sit’ova vrstva

Pokud pro provoz prenosu na sbérnici nestaci 250 primarnich adres dostupnych ve spojové
vrstve, 1ze zahrnout vrstvu sitovou. V podstaté se jedna o stfidavé ptifazovani adresy 253
riznym stanicim. Ridici stanice pomoci specidlniho ramce uvede podfizenou stanici do
vybraného stavu, ¢imz ji pfidéli adresu 253 a to vSe do doby, kdy fidici stanice uvede jinou
podiizenou stanici do vybraného stavu. [§]

4.2.4 Aplikaéni vrstva

Zakladem pro ptfenos dat v aplika¢ni vrstvé je norma EN 1434-3, ta vSak zahrnuje pfenos dat
pouze od podiizenych stanic. Pfenosu dat od fidici stanice se vénuji dalsi podkapitoly. [2]

Pole CI

Toto pole popisuje typ a sekvenci aplikacnich dat v ramci. M bit (Mode bit) v poli CI udava
v jakém potadi budou bajty ve vicebajtovych datovych strukturach. Pokud M bit nese hodnotu
0 (Mode 1), jsou nejdiive prenaSeny nejméné diilezité bajty vicebajtového zaznamu. Pokud M

vvvvvv

pouzivat pouze Mode 1.[8]

Tab. 4.5: Kédy pole CI pouzivané podiizenymi stanicemi [2][8]

Mode 1 Mode 2 Aplikace
70h HIaseni o obecnych chybach
aplikace
71h Hla3eni o stavu varovani
72h 76h Odezva s proménnym
formatem ramce
73h 77h Odezva s pevnym formatem
ramce
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Tab. 4.6: Kédy pole CI pouzivané tidici stanici [2][8]

Mode 1 Mode 2 Aplikace

51h 55h Vysilani dat
52h 56h Vybér podiizené stanice
50h Reset aplikace
54h Synchronizovana akce
B8h Nastaveni modula¢ni rychlosti na 300 Bd
B%h Nastaveni modula¢ni rychlosti na 600 Bd
BAh Nastaveni modula¢ni rychlosti na 1200 Bd
BBh Nastaveni modula¢ni rychlosti na 2400 Bd
BCh Nastaveni modula¢ni rychlosti na 4800 Bd
BDh Nastaveni modula¢ni rychlosti na 9600 Bd
BEh Nastaveni modula¢ni rychlosti na 19200 Bd
BFh Nastaveni modulacni rychlosti na 38400 Bd
B1lh Zadost o &teni celého obsahu RAM
B2h Vyslani uzivatelskych dat
B3h Inicializace testu kalibrace
B4h Cteni EEPROM
B6h Spousténi programového testu

90h az 97h Kody pro hashovani

Ramec s pevnou strukturou

Tento format rdmce neni doporuceno vyuzivat, lze jej zastoupit ramcem s proménnou
strukturou dat. Soucasti standartu je pouze pro zachovani zpétné kompatibility. [8]

Tab. 4.7: Struktura datového pole pro rdmec s pevnou strukturou [8]
Identifikaéni Cita& Status Médium/ Citaé 1 Citad 2
Cislo pristupt Jednotka
4 bajty 1 bajt 1 bajt 2 bajty 4 bajty 4 bajty

* Identifikacni Cislo
Jedna se o sériové Cislo pfifazené behem vyroby. Je kodované v osmi BCD Cislicich a jeho
rozsah tedy je 00000000 az 99999999. 8]

« Cita¢ p¥istupi
Binarni ¢ita¢, jehoz hodnota se zvysi po kazdém odeslani datového ramce podtizenou stanici.

[8]
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e Status

Obsahuje rtizné informace o stavu ¢itacii véetné chybovych hlaseni. [2]
*  Médium/Jednotka

V této Casti je obsazen tidaj o méfeném médiu a o jednotkach ¢itach. 8]
« Citaé 1, Citaé 2

Obsahuji tdaj o mnozstvi odebraného média. [8]

Ramec s proménnou strukturou

Vyhodou tohoto ramce je, Ze jim Ize pfenaset libovolné mnozstvi hodnot, omezenych pouze
maximalni velikosti datového pole. [8]

Tab. 4.8: Struktura datového pole pro rdmec s promeénnou strukturou

Pevna hlavicka dat | Proménné datové MDH Specificka data
bloky vyrobce
12 bajth Variabilni pocet 1 bajt Variabilni pocet

* Pevna hlavicka dat
Obsahuje informace jako identifikacni ¢islo, udaje o vyrobci, verzi.[2]

*  Proménné datové bloky
Jejich maximalni velikost je 240 bajt. Skladaji se z hlavicky, datového zaznamu a bloku dat.
[8]

« MDH
MDH — Manufacturer Specific Header (Hlavicka dat vyrobce) udava, ze nasledujici data -
cast Specificka data vyrobce - jsou urcena vyrobcem a nemaji univerzalni platnost pro
vSechny typy zafizeni. [2]

4.3 Priklady ramcu

V predeslych podkapitolach je popséana struktura telegramii, ze kterych poli se skladaji a jaké
hodnoty tyto pole mohou nabyvat. V této podkapitole je uvedeno nékolik ukazek telegrami,
které se skutecné pouzivaji. V tabulkach jsou ve druhém sloupci uvedeny jen hodnoty, které
jsou pro dany typ telegramu vzdy stejné (napt. adresa je samoziejmé proménna).
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4.3.1 Inicializace u¢astnika (SND_NKE)

Timto telegramem se zahajuje nebo znovu navazuje komunikace.

Tab. 4.9: Format rdimce SND NKE [11]

Bit Hodnota Popis
1 0x10 Start
2 0x40 Pole C — Inicializace ucastnika

(viz tab. 3.4)

Pole A — Primarni adresa

4 Kontrolni soucet
0x16 Stop

4.3.2 Aplikacni reset (SND_UD)

Popis a pouziti aplikacniho resetu je popsdno v kapitole 4.4.3.

Tab. 4.10: Format ramce pro aplikacni reset [11]

Bit Hodnota Popis
1 0x68 Start
2 0x03 Pole L
3 0x03 Pole L
4 0x68 Start
5 0x53 Pole C — Odeslani dat stanici
6 Pole A — Primérni adresa
7 0x50 Pole CI — Reset aplikace
8 Kontrolni soucet
9 Ox16 Stop

4.4 Priklady komunikace na sbérnici

Pro lepsi pochopeni pribéhu komunikace na sbérnici uvedu nékolik ptikladd vymény
informaci mezi fidici a podfizenou stanici ve formatu obvyklém pro znazornéni signalizace
v datovych a multimedialnich sitich.

V obrazcich jsou telegramy vyslané fidici stanici znaceny cervené a telegramy
od podiizené stanice znaéeny modfe. Carkované jsou znaleny chybé&jici odpovédi. Pribéh
komunikace je znac¢en chronologicky shora dola.

4.4.1 Zahajeni komunikace a pFrenos namérenych dat

Komunikace za¢ind procedurou SND NKE, kterd resetuje hodnotu bitu FCB. Podfizena
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stanice potvrzuje piijeti pomoci jednoduchého znaku OxXES. Poté fidici stanice zada vyslani
prioritnich dat pomoci REQ UDI, které podfizend stanice nasledné vysila. Ridici stanice
piijeti dat nepotvrzuje.

Master Slave

inicializace - SND_NKE
potvrzeni - OXES

zadost o prioritni data - REQ_UD1

zaslani dat - RSP_UD

Obr. 4.3: Zahajeni komunikace a pfenos dat

4.4.2 Prenos vétSiho mnozstvi dat

Pokud ma podfizena stanice vétSi mnozstvi dat, které neni mozné poslat v jediném ramci a je
pozadéna fidici stanici o jejich vyslani, rozdéli data do vice ramct. Tyto telegramy obsahuji
informaci o tom, zZe data byla rozdélena a fidici stanice svoji vyzvu o vyslani dat opakuje do
té doby, nez piijme rdmec s daty, ktery obsahuje informaci o tom, ze vice dat uz podiizena
stanice nema. [12]

Master Slave

inicializace - SND_NKE
potvrzeni - OXES
zadost o bézna data - REQ_UD2
zaslani dat - RSP_UD
zadost o bézna data - REQ_UD2
zaslani dat - RSP_UD

zadost o bézna data - REQ _UD2

Obr. 4.4: Pribéh komunikace pfi vysilani vétSiho mnozstvi dat.

4.4.3 Aplikacni reset

Pomoci aplika¢niho resetu si fidici stanice mize specifikovat typ dat, které si pieje prijimat.
Dalsi vyuziti aplika¢niho resetu je zobrazeno na obr. 4.5. V piipadé, Ze podiizena stanice
vysila data rozdélenda do vice ramci a fidici stanice potfebuje vysilani podiizené stanice
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ukoncit, vysle fidici stanice misto zadosti o dalsi data (jako v obr. 4.4) aplika¢ni reset [2].
Podfizena stanice aplikacni reset potvrdi a ¢eka dokud neni znovu vyzvana fidici stanici.
V ptipadé, ktery je ilustrovan v obrazku 4.5 je divodem k pieruseni vysilani potieba ziskat

vvvvvv

spojeni s druhou stanici .
Master Slave 1 Slave 2

w

potvrzeni - OxES

zadost o bézna data - REQ _UD2

zaslani dat - RSP_UD

potvrzeni - 0XES
\ inicializace - SND_NKE

Obr. 4.5: PreruSeni vysilani pomoci aplika¢niho resetu

4.4.4 Komunikace v pripadé chyby

Pokud dojde k pferuseni spojeni mezi stanicemi, postupuje se jak jiz bylo popsano v kapitole
4.2.2 v asti Postup v pripade chyby v komunikaci. V obrazku 4.6 jsou ¢arkované znaceny
odezvy, které by probihaly v pfipad¢ neporuseného spojeni, ale v tomto piipad¢ zcela chybi.
V dolni ¢asti diagramu je vidét, ze fidici stanice navazuje spojeni s druhou podiizenou stanici,
kdyz od prvni nepfisla ani po opakované vyzveé odpoveéd.
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zadost o prioritni data - REQ_UD1

— —

chybéjici odpovég’ L e T

s ==

zadost o prioritni data - REQ_UD1

-

chybg&jici odpoved

e
s 10,
—_

=

chybgjici odpoved _ _

B e

- -
—_

chybg&jici odpoved _ _

< -~

\

odpoved’ - 0xES

Slave 1

. inicializace - SND_NKE

e

Obr. 4.6: Komunikace v pfipadé preruseného spojenti

Slave 2
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5 Komponenty sbérnice

5.1 Mérice
Jednim ze zakladnich ptedpokladl pro spravné fungujici komunikaci po sbérnici M-Bus je,
aby jednotlivé méfice a snimace byly vybavené rozhranim kompatibilnim s komunikaci na
této sbérnici. Pro velkou ¢ast méfich, které nejsou timto rozhranim vybaveny, je mozné je
dovybavit specidlnim modulem nebo M-Busovou kartou. Na rozhrani métice je vSak mozné
piipojit pouze jedno odecitaci zatizeni. TakZe v piipadé, Ze kromé lokéalniho pouZiti napt. pro
fizeni systému budovy vyuziva rozhrani métice pro své vlastni odecty jesté i distributor (napf.
teplarny, plynarny,..), je potieba pouzit méfi¢, na ktery lze piipojit vice karet nebo pouzit
M-Bus splitter. Ten zajist'uje funkEnost sbérnice i se dvéma fidicimi stanicemi. [13][14]

Dalsi moznosti je také vybavit méfi¢ pulsnim snimaem. Za pomoci pulsniho
ptevodniku (napt. typ AEW) Ize tento signal zpracovat a posilat data uz po sbérnici.[13][14]

5.2 Prevodniky

Nedé¢litelnou soucasti je pievod dat ze sbérnice na rozhrani, které je schopno piijmout
vypocetni zafizeni (poc€itac, PLC). PouZiva se pfevod na sériovou linku RS-232, RS-485 nebo
Ethernet. V dnes$ni dob¢ uz samoziejmé pievod na Ethernet postupné zcela vytla¢uje prevod
na sériovou linku. Po pfevodu na sériovou linku probiha sice komunikace nadéle protokolem
M-Bus, ale nejedna se uz o fyzickou vrstvu této sbérnice [14]. To naptiklad znamena, Ze
vyznam proménnych nebo adresovani zlstavaji po pfevodu zachovany, ale zplisob pienosu
signalu, ktery na sbérnici M-Bus probiha pomoci skokovych zmén proudu a napéti, se lisi.

Ptevodniky samotnou sbérnici napéjeji a plni také funkci fadice - fidi komunikaci po
sbérnici. Nabidka pfevodnikl na trhu je rozmanita a lisi se zakladnimi parametry jako je cena,
rozhrani na vystupu a predev$im maximalni pocet méticl (viz tabulka 5.1). Dalsi dilezitou
vlastnosti prevodniku je, zda M-Bus je od vSech dal§ich obvodi (napf. napdjeni, sériova
linka) galvanicky oddélen. Pokud M-Bus galvanicky oddélen neni, doch4zi na sbérnici
k ruSeni, které neovlivni funk¢énost sbérnice jen v piipad¢€ pokud je na ni ptfipojen maly pocet
meficd. Pro vétSinu galvanicky neoddélenych prevodnikli se maximalni pocet méfich
pohybuje kolem 10. Existuji vSak pievodniky na které lze pfipojit nékolik desitek méfica, to
se vSak znacn¢ promita na jejich cené. Pokud je sbérnice projektovana na vétsi pocet meticu,
jednoznacéné se doporucuje galvanicky oddéleny pievodnik. Pievodnik, ktery je pouzit, by
tedy idealné mél mit vyvazené jednotlivé parametry tak, aby konkrétnimu zapojeni sbérnice
co nejlépe vyhovoval.[13][14]

Na obrazku 4.1 je vyobrazeno schématické zapojeni, kde jako zafizeni typu master je
prevodnik. Cervenou barvou je znaéena fyzicka vrstva sbérnice M-Bus.
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Tab. 5.1: Piiklady nékterych prevodnikl [14]

Typ Vyrobce Rozhrani Galvanické | Maximalni Priblizna
oddéleni | pofet méricu cena
[K¢]
EthMBus- |Juraj Caplicky| Ethernet ano 100 5600
XL100 -Elektronika
PiiGAB Papouch s.r.o. Ethernet ne 60 7000
810/60
MO096 Domat Contol RS-232 ano 60 5000
System s.t.0.
DM- AMIT Ethernet ne 3 4000
MB2ET/A
SLC-31 Elsaco RS-232 ano 20 3000

5.3 Pulsni prevodniky

Wwe W

Pokud je méfi¢ vybaven pulsnim snimacem, vyslany impuls vzdy piedstavuje urcity pocet
jednotek. V ptipadé méteni spotteby vody tedy jeden impuls mize predstavovat naptiklad 10
litr. Pro spravné fungovani celé sbérnice je tedy potieba, aby pulsni pfevodnik byl spravné
nastaven a reprezentoval kazdy impuls jako spravny pocet spravnych jednotek. Dale je také
potteba zkontrolovat, Ze pievodnik je schopen zpracovat pulsy z méfice pfi jejich maximalni
frekvenci. [14]

Pfi nastaveni snimace na méfi¢i je tedy vhodné znat predpoklddanou primeérnou
a maximalni hodnotu spotieby. ProtoZe pokud je nastaveno velmi malé mnozZstvi jednotek na
jeden impuls, muze pii vétsi spotiebé dojit k tomu, Ze snimac vysila velké mnozstvi impulsi
v kratkém casovém odstupu (rychly puls) a pfevodnik s nedostate¢nou citlivosti miize chéapat
vice impulst jako jeden. Naopak v pfipad€, Ze snimac vysild impulsy ptedstavujici velké
mnozstvi jednotek jen jednou za dlouhy Casovy usek, dojde ke ztraté aktudlniho piehledu
o spotiebe. V obou ptipadech je dopad na piehled o spotfebé negativni a celé méteni pozbyva
smyslu.

Na obrazku 5.1 jsou dva méfi€e vyznacené Cernou barvou, které jsou vybaveny
pulsnimi snimaci. Ty jsou pfivedeny na pulsni pfevodnik, ktery se z hlediska sbérnice chova

Ww v

jako dva nezavislé métice s vlastnimi adresami. [14]

5.4 M-Bus centraly

Ptevodnik neni schopny schopny samostatné fidit komunikaci na sbérnici, proto je pfipojen na
pocita¢ nebo PLC. Jinymi slovy pouze ,tlumoci“ piikazy pro sbérnici a celé fungovani
sbérnice je zavislé na vypocetnim zatizeni, které je s pfevodnikem spojeno. Proto je v mnoha
ptipadech lepsi nahradit prevodnik drazsi centrdlou M-Bus. Ta je schopna samostatné fidit
celou sbérnici a ukladat data z métict do své paméti. Dale lze centralu programovat — napf.

vvvvv

naprogramovani lze ucinit prostfednictvim pocitace, ktery je na centralu ptipojen. Rozdil od
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zapojeni s pfevodnikem je ten, Ze pocita€ nefidi celou sbérnici, pouze centrale urcuje, jak ma
sbérnici tidit, respektive vysila informace o zméné v fizeni a také odecita naméfend data,
ktera jsou ulozena v centrale. Centralu lze spojit s pocitacem pomoci sériové linky (RS-
232/RS-485) nebo u novéjsich central pomoci USB.[8][13]

Meéfice s rozhranim M-Bus

RS-232/RS-485/Ethernet M-Bus
Ptevodnik

Pulsni
ptevodnik

MEéfice s pulsnim snimacem

Obr. 5.1: Schéma zapojeni sbérnice M-Bus s pievodnikem

5.5 Opakovace

A

V ptipadé, kdy je potieba mit rozlehlou sbérnici s vétSim poctem méticl, je potieba pouZit
opakovac. Jednim z hlavnich problémil rozlehlé sbérnice je potfeba napdjet vSechny meéfice
skrz sbérnici. Pokud je sbérnice rozlehla nebo je na ni pfipojeno velké mnozstvi métici, jedno
zafizeni (fidici stanice) neni schopno plnit napajeci funkci. Tento problém lze feSit pomoci
opakovace, ktery ma vlastni zdroj a pomaha tak napajet ¢ast sbérnice (viz obr. 5.2). VétSina
opakovact plni dvé funkce. Prvni je funkce opakovaci, ktera umoZziuje na sbérnici pfipojit
fadovée desitky dalSich zafizeni typu slave. Druhd funkce je zesilovani signalu v piipadé, ze
vzdalenost mezi fidici stanici a nejodlehlejsimi podiizenymi stanicemi je pfili§ velkd. V obou
ptipadech se opakovaC chovéa vzhledem k fidici stanici jako podfizena stanice (Slave). Pro
meétice zapojené za opakovacem se opakovac chova jako tidici stanice (Master). Opakovacem
lze ziskat funkéni sbérnici, jejiz délka je v fadech kilometr. V dnesni dobé je mozZné se bézné
setkat se zafizenimi, ktera funguji jako M-Bus centréla (zafizeni typu Master) a zaroven je lze
zapojit jako opakovac. Podle typu pak umoziiuji nékteré stanice piipojit az Ctyti opakovace na
jednu sbérnici a tim ziskat sbérnici s az 1250 meéficimi zafizenimi (250 méfici na jeden
Master).[13][15]
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Obr. 5.2: Schéma zapojeni s opakovacem
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6 Bezdratova sbérnice M-Bus

Pocatek sbérnice M-Bus saha do zacatku devadesatych let. Od té doby prosla celd vypocetni
technika mnoha zménami, které se samoziejmé promitly i do technologie sbérnice. Jednou
z velkych zmén bylo rozsifeni o bezdratovy prenos dat v roce 2007 [16]. Bezdratovy prenos
umoznil znaéné zjednoduSeni instalace a provozu. Tim doslo k pozitivnimu dopadu nejen na
cenovou dostupnost.

6.1 Protokol bezdratové sbérnice M-Bus

Bezdratovy M-Bus se skladd z meéficich zafizeni a tzv. dalSich zafizenich. Mezi né patfi
hlavné koncentratory, které v bezdratové sbérnici predstavuji fidici stanici (Master). Popis
protokolu bezdratové sbérnice M-Bus lze najit v normé CSN EN 13757-4. Tato norma
konkrétn€ definuje[16]:

* Parametry radiového pfenosu

* Format ramce paketi

* Pfistupové metody

6.1.1 ReZimy radiového prenosu

Bezdratovy M-Bus vyuziva pét reziml radiového prenosu. Jsou to R, S, C, T a N, které se lisi
ptenosovou rychlosti a typem modulace. Rezim N je nejnovéjsi ze zde uvedenych. Rezimy T
a C jsou viceméné totozné, ale tzv. kompaktni rezim C ve srovnani s T potiebuje k pienosu
stejnych dat mensi mnozstvi energie [25]. V tabulce 6.1 jsou uvedeny dva typy komunikace —
jednocestna a dvoucestnd. VSechny rezimy (kromé rezimu R) totiz mohou vyuzit dva typy
komunikace. Jednocestnd znamend, ze data jsou vysilana pouze od méfich smeérem ke
koncentratorim. U dvoucestné komunikace lze vysilat i data méficim. [16]

Tab. 6.1: Rezimy komunikace bezdratové sbérnice M-Bus [16][17]

Ptenosova rychlost Jednocestna komunikace Dvoucestna komunikace
4,8 kb/s neexistuje R2
32,768 kb/s S1/S1m S2
100 kb/s T1 T2
100 kb/s Cl C2
20 kb/s N1 N2

Volba rezimu v konkrétnim ptipadé se urcuje podle ucelu, ktery by méla sbérnice plnit.
ak¢nich €lent — napt. ventild. V dvoucestné komunikaci také muaze vysilani dat probihat ve
formé zadost/odezva [18], kterd je bézna pro dratovou verzi sbérnice. Ale u bezdratové M-Bus
se vyuziva upravend forma specificka pro uspornou bezdratovou verzi, kdy spojeni zahajuje
podfizend stanice — méftic€ (viz podkapitola 6.2). To jaky rezim radiového pfenosu zvolit zavisi
predevS$im na rychlosti. V ptipad¢, kdy jsou data z méfica odecitina méné Casto — napf.
jednou za den, voli se vétSinou rezim pienosu s niz§i prenosovou rychlosti. Pokud je potieba
vysilat vétsi mnozstvi Castéji (n€kolikrat za hodinu), voli se rezim s vys$si rychlosti (T,C),
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protoze poté jsou data pienesena rychleji a dosahne se tak nizs$i spotieby el. energie
u vysilace. To je diilezity faktor, protoZze vétSina bezdratovych méfict je napdjena bateriove.
[16]

Rezim R2 se vyuziva v ptipade, kde je nutné pfenaset mensi mnozstvi dat na veétsi
vzdalenost. Vhodnost tohoto rezimu pro pienos na vétsi vzdalenost je dan vyssi citlivosti
komunika¢niho rozhrani, nizkou pfenosovou rychlosti a také tim, ze tento rezim umoZziluje
volit pro ptenos jeden z deseti kanalii, zatimco u rezim S a T jsou kandly jiz ptedvoleny.
U R2 si tak Ize vybrat kanal, na kterém je ruseni nejmensi.[16]

6.1.2 Radiova komunikace

Radiova komunikace probiha na 12 kanalech v pasmu ISM (Industrial, Scientific and
Medical), jehoz vyuziti je bezplatné. Rezim S pouziva kanal na frekvenci 868,3 MHz, rezimy
C a T vyuzivaji kandly na frekvenci 868,95 MHz a rezim R2 deset kanali na frekvenci
868,3+n-0,06 MHz ,n=1...10. Rezim N pracuje na frekvenci 169 MHz. Vyhodou pasma
okolo frekvence 860 MHz je lepsi priichodnost skrz stény nez je tomu u bezdratového
prenosu s frekvenci 2,4 GHz (Wi-Fi) [25]. U rezimu N je priichodnost ptes piekazky jesté
lepsi, ale to za cenu nizSich pfenosovych rychlosti. Kazdy rezim ma nékolik pozadavkd,
kromé& pozadavku na spravny kanal to muze byt tfeba pozadavek na toleranci pienosové
rychlosti nebo pozadavek na ptesnost frekvence. Pii pouziti spravné antény pak lze dosahnout
komunika¢niho dosahu az 600 m v pfipad€, Ze mezi vysilacem a pfijimacem nejsou zadné
prekazky.[16]

6.1.3 Princip komunikace

Struktura bezdratové sbérnice M-Bus je hvézdicovitého typu a je tvofena méficimi
koncentrator (viz obr. 6.1). Koncentrator ptedstavuje fidici stanici (Master) a méfici zatizeni
pfedstavuje stanici podfizenou (Slave). V jednocestné komunikaci koncentrator pouze
naslouchd, v dvoucestné komunikaci muze vysilat piikazy podfizenym stanicim, ale
komunikaci nikdy nezahajuje. K tomuto ucelu mé koncentrator vyhrazeny ptfedem jasné dany
casovy usek béhem kterého mu budou podfizené stanice naslouchat. Tento ¢asovy usek
zpravidla nasleduje okamzité po tom, co podiizena stanice skon¢i své vysilani.[16]

Koncentrator

e mm Bezdratova komunikace

Obr. 6.1: Propojeni méficich zafizeni s koncentratorem [16]
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6.1.4 Adresovani

V bezdratové verzi sbérnice M-Bus maji pfidélené adresy pouze klientské jednotky
(méfiCe/snimace) a ty pouzivaji pii vysilani 1 pii ptijmu[16]. Je vhodné, aby byl kazdy
koncentrator vybaven seznamem adres, se kterymi mize komunikovat. Jinak by mohlo dojit
k situaci, kdy by mohl koncentrator pfijimat data z méeficu pattici do jiné sbérnice. To je
problém ptedevs§im velmi rozlehlych bezdratovych sbérnic s velkym mnozstvim méfica. [16]

VétSinou se vSak bezdratova sbérnice pouziva pouze jako doplnék dratové verze.
Kombinaci téchto dvou verzi (dratové a bezdratové) lze totiz dosdhnout dobré funkcénosti
a vyhodné ceny. Pro n¢které ¢asti sbérnice je vyhodnéjsi pouzit dratovou verzi, v pripadé, ze
by si vedeni kabeli k nékterym meéfi€hm vyzadalo stavebni upravy, je lepS$i pouzit
bezdratovou technologii. Tato kombinace dvou technologii se realizuje pomoci tzv. most
(angl. Bridge). Jejich pouZiti je patrné na obrazku 6.2. [16]

Ridici stanice Ridici stanice Koncentréator Koncentrator
(Master) (Master)

Most Most

Dratova komunikace

= = = mn Bezdratova komunikace

Obr. 6.2: Typy propojeni prvkl sbérnice a pouziti mosti

6.1.5 Format paketi

Format paketl (rdmcil) pouzivanych pro bezdratovou komunikaci se ¢aste¢né 1isi od paketl
pro dratovou komunikaci.

Tab. 6.2: Format paketu (rdmce) pro bezdratovou komunikaci [16]

Nazev Velikost
Délka 1 bajt
Pole C 1 bajt
Identifikace vyrobce 2 bajty
Adresa — Pole A 6 bajtt
Pole CI 1 bajt
Aplikacni vrstva n bajtd
RSSI 1 bajt
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Délka — Obsahuje informaci o paketu

Pole C — (angl. Command field — fidici pole) — jeho funkce a struktura je stejna jako u dratové
komunikace (viz 4.2.2)

Identifikace vyrobce — Anglicky Manufacturer ID (ManlD); nese informaci o vyrobci —
konkrétné jeho ID Cislo

Pole A — Nese unikatni komunika¢ni adresu méfice[16]

Pole CI — Anglicky Command Instruction; ma stejnou funkci jako u dratového verze sbérnice
(viz4.2.4)

Aplikaéni vrstva — Tato Cast nese samotnd data a struktura tohoto pole je stejnd jako
u dratové sbérnice (viz 4.2.4). Délka tohoto pole je proménna.

RSSI — Anglicky Received Signal Strength Indicator — Indikator sily pfijimaného signalu;
tato Cast paketu neni povinna a nese informaci o sile signalu.

Tento paket je nasledn¢ zaSifrovan (AES-128) a poté vzduchem ptendSen. Pii pouziti
bezdratového tunelovani pfenosu mezi dvéma modemy je mozné vynechat nékteré Casti
paketu (adresa, identifikace vyrobce,...) a dojde tak ke zjednoduSeni paketu (tab. 6.3), kde
RSSI je opét volitelna ¢ast. [16]

Tab. 6.3: Format paketu pii bezdratovém tunelovani [16]

Nazev Velikost
Délka 1 bajt
Pole CI 1 bajt
Aplikaéni vrstva n bajth
RSSI 1 bajt

6.2 Napajeni jednotlivych zarizeni

Pro eliminaci nakladi v podobé¢ pokladani kabelti je vhodné, aby méfici jednotky (vodomery,
teploméry) byly napajeny bateriove. Pro dosazeni co nejvétsi vydrze baterii je potfeba snizit
spotfebu na minimum. Toho se dosahuje pomoci pfechodu do nizkoptikonového modu
(anglicky sleep mode) v dob¢, kdy nedochazi k zddnému vysilani. Z tohoto divodu vysilani
zahajuji vzdy méfici jednotky na rozdil od dratového M-Bus. Pomoci téchto opatfeni pak Ize
dosahnout vydrze baterii az 20 let [16]. V usporném rezimu je spotieba tak nizka, ze baterie je
limitovana jen svoji zivotnosti. [16]

6.3 Komponenty bezdratové shérnice M-Bus

6.3.1 RF modem

Pro fungovani Wireless M-Bus je nezbytné, aby méfice byly schopné komunikovat
s ostatnimi Cleny sbérnice. To predevsim vyzaduje schopnost radiového prenosu. Toho se
vétSinou dosahne pomoci RF modemu. RF modem je propojen s mikro-kontrolérem (MCU)
v méti¢i pomoci UART (asynchronni sériova komunikace). Funkce RF modemu nejcastéji
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jsou Sifrovani a nasledné vyslani dat nebo jejich ptijem a deSifrovani. MCU rozhoduje jaky
rezim prenosu si ma RF modem nastavit (S, T, C, R), kdy se ma modem uvést do tisporného
rezimu apod. Lze se setkat i1 s tim, Ze prvek pracujici jako koncentrator je také vybaven RF
modem a jeho schopnost radiového pfenosu je zavisla na modemu. [16]

6.3.2 Pulsni prevodniky pro Wireless M-Bus

Podobn¢ jako u klasické dratové sbérnice M-Bus se 1ze i u bezdratové verze setkat s pulsnimi
ptevodniky. Ty jsou schopny pulsy z métich prevadét na formu béznou pro Wireless M-Bus a
poté je vzduchem pienaset.

6.3.3 Opakovace pro Wireless M-Bus

A )

V ptipad¢, ze je pouzita k prenosu dat z métict bezdratova technologie a sila signalu neni
dostate¢nd (pfenos na velkou vzdélenost, velké mnozstvi piekazek,..), je mozné pouzit
opakovac, ktery zajistuje zesileni signalu a zlepSuje tak dosah na ktery lze vysilat.

6.3.4 Koncentrator

Koncentrator je ustfedni prvek, ktery shromazd'uje data z vétSiho poctu méticich zatfizeni.
Podle typu koncentratoru je pak nakladdno i1 s pfijatymi daty. Nékteré koncentratory data
ukladaji do vlastni paméti a ty pak podle moznosti posilaji dal. Naptiklad mohou byt
vybavené ptipojenim typu Ethernet a vSechna ziskana data se snazi co nejdiive ulozit na FTP
server. Dals$i rozhrani, na kterych jsou schopny koncentratory komunikovat, jsou sériové linky
RS-232/RS-485 a USB.
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7 Sbérnice M-Bus v automatizaci budov

7.1 Automatizace budov

Vyvoj modernich technologii se promitl i do projektovani staveb a rekonstrukci budov.
Zejména v poslednich letech je naprosto neptedstavitelné, aby nové administrativni a tovarni
budovy nevyuzivaly modernich technologii. Tyto technologie maji za ukol monitorovat a fidit
stav objektl. Obor, ktery se touto problematikou zabyva, se nazyva automatizace budov.
V automatizovanych budovach lze vétSinou najit nékolik technologickych systémi, které
vétSinou monitoruji a fidi urcitou ¢ast zafizeni a pro komunikaci pouZivaji riznych protokoli.
Jednim takovym systém je 1 M-Bus, ktery zajist'uje sbér dat z metict. V pripade, kdy je téchto
systémul v budové vice, je snahou je integrovat. To znamena docilit, aby si tyto systémy mezi
sebou predavaly informace a proces fizeni budov tak byl jest¢ lepSi. Naptiklad systém
vytapéni mlze ovladat vytapéni mistnosti v zévislosti na informacich pfijatych ze systému,
ktery kontroluje vstup osob do budovy. Vytapéni kancelafe se tak zapne v okamziku, kdy
zaméstnanec prilozi identifika¢ni kartu k termindlu na vratnici pii vstupu. Timto zplisobem
lze dosdhnout efektivniho vytdpéni. Pomoci integrace vice systémi Ize dosdhnout
automatického fizeni budovy, které by jen za pouziti lidské prace nebylo mozné. [19]

Systémy bézné pouzivané v budovach jsou napiiklad: ovladani osvétleni, elektronicka
kontrola vstupu (EKYV), elektronicky zabezpecovaci systém (EZS), elektronickd poZzarni
signalizace, monitoring vytahii, odeCty energii, vytapéni. Mezi nejcastéji pouzivané
technologie patii: EIB/KNX, Modbus, LON, BACnet, M-Bus, OPC a SNMP. Nejjednodussim
zpusobem jak propojit tyto technologie, které pouzivaji odlisné protokoly, je propojit je do
fidiciho pocitace obsahujiciho systém spravy budov — BMS (z angl. Building Management
System). Ridici poéitaé je vybaven potfebnymi prevodniky a adaptéry, aby byl schopen
komunikovat se systémy i pies odlisnost jejich protokolil. Ridici po¢itaé poskytuje grafickou
vizualizaci vSech systémt na n¢j pfipojenych. Dal$i moznosti je pouzit pro integraci systému
regulator. Ptiklad mozného propojeni a spoluprace riznych systémi (v€etné M-Bus) je na
obrazku 7.1 [20]

7.2 Technologie v automatizaci budov

V predeslé podkapitole byly uvedeny nejcastéji pouzivané technologie v automatizaci budov.
Vétsina z nich byla pro tento ucel pifimo vyvinuta. Zatimco M-Bus byl ptivodné urcen pro
zjednoduSeni sbéru dat z méfich, diky své rostouci popularité si naSel cestu i do automatizace
budov. Technologie jako Modbus, LON a BACnet mohou pracovat se systémy riznych ucela
vcetné odectu méfich. V nékterych budovach tak byl volen pouze jeden protokol na kterém
komunikuji vSechny systémy, coz zjednoduSuje proces fizeni vzhledem k tomu, ze neni
potfeba prevadet informace na jiny protokol. M-Bus, ktery nemutze plnit funkci jednotného
protokolu pro vSechny systémy, se tak mize zdat jako nevhodna volba. Ale zké zaméteni
protokolu M-Bus muze byt vyhodou. ProtoZe objem dat, které je potieba prenaSet neni tak
velky, M-Bus si mlize dovolit pouzivat komunikaci s nizs§i rychlosti. Tim Ize zjednodusit
instalaci sbérnice. Ostatni protokoly, které maji SirS$i vyuziti (Modbus, BACnet, atd.),
pouzivaji k prenosu nejcastéji sériové linky a Ethernet. Pro vytvotfeni funkcni sbérnice ze
sériové linky je nutné ptipojeni pfidavnych odporti a sbérnice musi mit na svém konci vzdy
néjaké zafizeni, kterym je nejcastéji terminator. Vytvotreni sbérnice pro M-Bus je mnohem
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jednodussi. Dalsi velkou vyhodou sbérnice M-Bus je podle mého nazoru nabidka jednotlivych
zatizeni jako jsou meéfi¢e. Na tuzemském (a obecné evropském) trhu je veliky vybér modul
a dalSich zafizeni pro méti¢e, méficl, koncentratori a opakovacii pro M-Bus. Nabidka pro
ostatni protokoly uZ neni tak Siroka a tyka se velice Casto jen elektromérd, které jsou ze vSech
bézn¢ pouzivanych meétici nejpokrocilejsi. Z téchto divodi muize byt vyhodné€jsi pro odecet
meéfich pouzit M-Bus nez univerzalnéj$i protokol. M-Bus je star§i a rozsifenéjsi protokol
a proto s jeho integraci do BMS systému neni problém.

M-Bus umoziiuje spolehlivé ziskdvani dat z méficl, které pieddva centralnimu
systétmu. Proces fizeni pak bere udaje o spotiebé v potaz a na jejich zakladé¢ dokaze
ovlivitovat akéni ¢leny pro sniZeni spotieby. Na M-Bus lze také pfipojit mnoho Ccidel
a senzort, které mohou snimat naptiklad teplotu a relativni vlhkost.

7.3 Pouziti sbérnice M-Bus v automatizaci budov

M-Bus se diky svym vlastnostem pouzivd v mnoha typech budov. Moderni sportovni haly
jsou ptikladem, kdy vytvoteni systému, ktery sleduje a fidi vSechny automatizované casti, je
nejen z finanéniho hlediska naprostou nezbytnosti. V ptipadé jedné z nejmodernéjSich hal
u nds, prazské O, arény, je M-Bus pouzit pro monitorovani stavu méti¢ti vody a tepla[21].
Krom¢ této aplikace se M-Bus zavadi ve vSech typech budov, které se automatizuji, jako jsou
tfeba nemocnice, ufedni budovy (napt. zastupitelsky tifad CR v Tokiu [22]), atd. Vhodné pro
M-Bus jsou také bytova druzstva. Spolecnost DUWO v domé pro ubytovani studentii
v Laakhavenu zvolila ke sledovani spotfeby v jednotlivych bytech pravé tuto technologii.
Naméfend data jsou poskytovana najemnikiim, aby pfesné znali svou spotiebu. V tomto domé
dochazi k velké fluktuaci najemnikii a data slouzi k pfesnému vyuctovani za spotiebované

mnozstvi energii. [23]
Honeywell

CENTRA
LINE
by Hor il
EBI Server Stanice — tenky klient Bezdratova zafizeni Distributed System Architecture MiS/Human
Resources

= Campus 3
I

eSS e 5|

Honeywell Energy Manager Server Honeywell Life Safety Manager server ) Honeywell Security Manager Server

Haneywell puliding ManagarServare. °\
Hos || 488 | WHE || Wb,
T I 1 1 [ % T I [ : II [ i |
& & ols e Sl % {

Modbus
BACnet LON BNA M-Bus \ ‘l
Lon
‘ es L T ine Intrusion IdentIPoint|

_ﬁ Ho " Pulse E | Papels |

l e ®meters (19 i '
® = = @ :

Nk Flke 5 n

- 3 ~

-_— 2 Intelligent )

= R Meters L

= ~¥o
- _l‘ %ﬂ! Analogové
_‘) = e <o kamery
*l‘ﬁ ...... 1 # o

Honeywell and Honeywell and
Third Party Controllers Third Party Controllers

Building @ Energy A ife safety Security Digital Video
Manager Manager ¥ L ELERED Manager Manager

Obr. 7.1: Propojeni jednotlivych systémt pro automatizaci budov [24]

IP Kamery

48



USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY

8 Zhodnoceni sbérnice M-Bus

Kapitola popisuje vyuziti sbérnice M-Bus, déale jsou zde stru¢n€é uvedeny jeji alternativy
ajejich srovnani. Snahou je nabidnout komplexni pohled na roli M-Bus v oboru
automatického dalkového odectu dat z méfica.

8.1 Pouziti sbérnice M-Bus

M-Bus je systém mnoha fyzickych zatfizeni (méfice, centraly, prevodniky...), jehoz ucelem je
dalkovy odecet udajli z méfich. Systém vznikl pro usnadnéni lidské prace s vyuzitim
modernich technologii. Automaticky sbér dat z méficich zatizeni obecné (nejen M-Bus) ma
predevsim dvé dillezita vyuziti:

* Fakturace udaju: Dodavatelé (plynarny, vodarny, teplarny atd.) diky dalkovému
automatickému odectu maji snadnéj$i pfistup k informacim o spotieb¢ svych
zakaznikt, které posléze vyuzivaji k presnéjSimu vyuctovani spotieby. Zatim se stale
vyuziva zplsob, kdy zékaznici plati pfedem zalohy a rozdily jsou poté vyrovnany.
Ten je do zna¢né miry nepifesny a predevSim slozity. VyuUctovani stale probiha
pomoci faktur v papirové podobé a dodavatelé vyuzivaji systém plateb pomoci zaloh
1 presto, ze méfice jejich zakaznikl jsou vybaveny technologiemi pro automaticky
odecet dat. Dokud se nepiejde na elektronické vyactovani, dodavatelé tato data
pouzivaji k vcasn¢jSimu odhalovani nesrovnalosti, kterymi jsou naptiklad vykyvy ve
spotiebé. Ne&kteti dodavatelé data prostfednictvim internetu poskytuji svym
zakazniktim, ktefi tak mohou sledovat svou spotiebu. Dal§im vyuZitim je potom také
eliminace potieby manualniho sbéru dat, pii kterém je potieba obchazet jednotlivé
meéfice, které jsou velmi ¢asto umisténé uvnitt byti.

* Sledovani spotieby pro jeji naslednou optimalizaci: Dalsi skupinou, kterd miize
vyuzit tuto technologii pro odecet dat jsou samotni spotfebitelé. Domadacnosti
a predevsim vétsi odbératelé jako jsou tovarny, nemocnice apod. ziskdnim ptesnych
dat o spotieb¢ a naslednym uzplisobovanim spotieby mohou usettit velké mnozstvi
prostiedkii. Dilezitym vyuzitim je pfipad, kdy dojde k propojeni s dalSimi
automatickymi systémy a vznikaji automatizované budovy nebo inteligentni domy.

8.2 Smart metering

Pro snahu, kterd méla za cil zautomatizovat proces odectu dat z méfici, se pouziva anglicky
vyraz Smart metering a lze ho do cestiny pielozit jako chytré (nebo inteligentni) méfeni.
Jedna z prvnich verzi Smart meteringu se nazyvala AMR — Automatic meter reading. AMR
umoznuje jenom jednocestnou komunikaci — lze pouzit pouze pro dalkovy odecet méticu.
Dvoucestnou komunikaci a tedy i schopnost ovladdat podiizené prvky (méfice, ¢idla,...)
umoziuje nasledovnik AMR, technologie AMM (Automated meter managment). Nejnovejsi
verzi Smart meteringu je AMI (Advanced Meters Infrastructure). Tento systém zahrnuje AMR
1 AMM a také obsahuje dalsi funkce jako je tfeba analyza dat. [25]

Samotny Smart metering a v ném obsazené systémy (AMR, AMM, AMI) je pojem
znaén¢ abstraktni a neobsahuje zadné konkrétni pozadavky na to jakym zptisobem maji byt
data z méfich prenasena. Existuje mnoho technologii, které se timto problémem zabyvaji a
M-Bus je jednou z nich. Pro co mozna nejlepsi zhodnoceni technologie Meter Bus je potieba
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se seznamit s n¢kolika dalSimi alternativami, které Smart metering nabizi.

Vzdalené
ovladaci centrum

Horni
komunika¢ni sit’

Koncentrator Koncentrator Koncentrator
(Server) (Server) (Server)

Spodni
komunikaéni sit’

Terminal Terminal Terminal
pro pro pro
odecet méficu odecet méfica odecet méficu

Lo

Elektromér Vodomér Plynomér Elektromér Vodomér Plynomér Elektromér Vodomér Plynomér

Obr. 8.1: Typicka architektura systému AMI [25]

8.3 Smart metering technologie

M-Bus sahd od fyzické po aplikaéni vrstvu, 4 vrstvy sice vibec nepopisuje, ale to proto, ze
zdavodu jakym funguje, tyto vrstvy nejsou potfeba. Nasledujici alternativy — dratové
1 bezdratové — velice Casto pokryvaji jen urcitou Cast vrstev, napiiklad Wi-Fi pracuje na
spojové vrstvé a vyssi vrstvy popisuji jiné protokoly. Technologie Zigbee ma sice rozsah od
fyzické po aplikacni, ale niz$i vrstvy mohou byt pouZity jinou technologii, popisujici jenom
vys$i vrstvy. Naptiklad protokol BACnet miize pro bezdratovy ptenos pouzit technologii
Zigbee. Mnoho technologii, které jsou zde uvedeny, nepopisuje na rozdil od M-Bus vSechny
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vrstvy. Technologie, které popisuji pouze nizsi vrstvy srovnavam s niz$imi vrstvami M-Bus.
Protokoly popisujici pouze vyssi vrstvy (napt. Modbus, BACnet) maji velice ¢asto omezeny
pocet moznosti co se tyce nizsich vrstev. Fyzické vrstvy téchto protokolli se pak mohou lisit
od fyzickych vrstev M-Bus a Ize také timto zpisobem srovnavat odlisné protokoly.

8.3.1 Bezdratové technologie

Bezdratova technologie se stala diilezitou a nedilnou soucasti nejen pro Smart meterenig. Jeji
podil stale roste a da se predpokladat, ze obzvlasté v pripadé mensich siti (napt. domacnosti)
dratovou technologii zcela vytlac¢i. Nasleduje vycet technologii, které jsou moznou
alternativou pro Wireless M-Bus (WM-Bus).

Bluetooth

Technologie popsand v norm¢ IEEE 802.15.1 byla ptivodn¢ zamyslena jako bezdratova
nahrada pro sériovou linku RS-232 [26]. Stejné jako Wi-Fi pracuje v bezlicenénim pasmu
2,4 GHz [27]. Bluetooth je definovan na vysSich vrstvach ISO/OSI modelu a to az do
aplika¢ni vrstvy. Proto je pro jeho fungovani nutnost ovladaci. Model komunikace je
Master/Slave, kdy na jednu fidici stanici je pfipojeno az 7 podfizenych stanic [27]. Toto
spojeni se nazyva pikosit’ (angl. piconet). Az 10 pikositi 1ze sdruzit do tzv. "rozprostienych"
siti (anglicky scatternets). Spojovani pikositi se provadi bud’ pomoci zatizeni nazyvanych
brany (anglicky gateway), které jsou soucasti vice pikositi, anebo pomoci dratového spojeni
mezi dvéma fidicimi stanicemi [27].

Nevyhodou Bluetooth jsou vyssi naroky na spotiebu. Bateriova zafizeni vydrzi do
vymeény baterii pracovat obvykle jen n¢kolik mésict.

Wireless M-Bus ma oproti Bluetooth vyhodu, ze vyuziva pasmo okolo frekvence 860
MHz, u kterého je lepsi prichodnost skrze prekazky (napf. stény) [25] a Ize tak dosahnout
lepsiho dosahu. Wireless M-Bus je také rozhodné vhodnéjsi pro rozsahlejsi sité, protoze
narozdil od Bluetooth jsou centralni jednotky (koncentratory) schopné komunikovat
s velikym mnozstvim méfich (nékteré koncentratory az s nékolika stovkami méficti). DalSim
pozitivem wM-Bus je moznost kombinovani dratového a bezdratového pienosu. Bluetooth je
vhodny predevsim pro méteni spotieby v mensich domécnostech (byty), kde jsou jednotlivé
vzdalenosti mezi zatizenimi nanejvys nékolik desitek metri. Dale Bluetooth v domacnostech
umoznuje alespon caste¢né odecitani dat pro fakturaci, kdy pro odecet neni potieba vstup do
bytu, ale je mozné jej provést az z chodby.

Wi-Fi

Wi-Fi (Wireless Fidelity) je zjednodusenym oznacenim pro skupinu standardt IEEE 802.11,
popisujicich bezdratovy prenos dat pracujici v bezlicenénim pasmu 2,4 GHz [26]. Wi-Fi
pracuje na spojové vrstveé, ¢imz se 1isi od Bluetooth, ktery saha az do aplikacni vrstvy. Wi-Fi
se velice Casto vyuziva jako urcita cast infrastruktury Smart meter sit¢. Napiiklad jako soucast
horni komunikaéni sit¢ v obr. 8.1. Pro komunikaci mezi dvéma servery nebo koncentratory
muze byt jednodussi a levnéjsi pouzit bezdratovy pienos Wi-Fi misto klasického dratového

vvvvv

Wwe v

ze veétSina doméacnosti je vybavena Wi-Fi routery, pro odecet dat z mé&fic¢l neni potieba
pofizovat zadné dalsi zafizeni jako je tomu tfeba u wM-Bus. Pro odecet pak Ize také pouzit
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mobilni telefon, tablet, atd.

Problém u Wi-Fi je stejny jako u Bluetooth a to pasmo 2,4 GHz, které pro pienos dat
v prosttedi, kde je mnoho piekazek, neni idealni. Na druhou stranu pfenosem v pasmu 2,4
GHZ je mozné dosahnout vétsi prenosové rychlosti, protoze toto pasmo je $irsi (cca 60 MHz)
obsahla, aby byla potieba pro komunikaci vyuzivat velkych pfenosovych rychlosti. Ve vétSing
aplikaci je pasmo okolo frekvence 868 MHz pro pfenos dat postacujici. Velkou vyhodou
vyuziti mé&fici s rozhranim Wi-Fi tak neni ani tolik rychlost pfenaSenych dat, ale je to
moznost shromaZzd'ovat data zafizenimi, ktera ma kazdd domécnost — mobilni telefony,
laptopy, tablety. VétSina ostatnich bezdratovych technologii vyZaduje investici do zafizeni pro
sbér dat schopného piijimat vyzadovany typ pfenosu.
I dalsi problém Wi-Fi je podobny jako u Bluetooth. Je to vyssi spotfeba napéjeni pouzitych
prvkl. Bézné¢ dosahuje az jednotek watti a 1 pfi velmi Gsporném provedeni u bateriovych
zafizeni nemiize dobou mezi vyménami baterii konkurovat bezdratové sbérnici M-Bus. Jeji
meéfice bez vymény baterie pracuji ¢asto 10 1 vice let.

2G/2,5G/2,75G

2G je oznacenim pro druhou generaci mobilni telefonni sité. Standardem popisujicim protokol
této sit¢ je GSM (Groupe Spécial Mobile). GSM je nejrozsifenéjSim standardem pro mobilni
zafizeni na svété. Nahrazuje analogovou 1G sit’ siti digitdlni. Ta umoznuje kromé pienosu
hovorti také datovy pienos. Sluzba GPRS (General Packet Radio Service) umoziuje
mobilnim zafizenim GSM pienaSet data a pfipojeni k dal§im sitim jako je tfeba internet.
Ptenos dat a pfipojeni k internetu umoziuje i klasicka 2G sit’ s GSM standardem, ale GPRS
funguje na principu piepojovani paketii, coZ umoznuje G¢tovani za prenesend data a ne za €as
piipojeni jako u klasického GSM. Dalsi vyhodou GPRS je zvySeni rychlosti pfipojeni. Pro
spravné fungovani GPRS bylo potieba vylepsit infrastrukturu sité, ktera se poté oznacuje jako
2,5G. Jeste vyssi rychlosti ptipojeni 1ze dosdhnout pomoci technologie EDGE, ktera pracuje
na vylepSené siti 2,75G. Mé&fice schopné pouZzivat technologii EDGE se téméf vibec
nepouzivaji, protoze GSM/GPRS jsou pro odecet dat dostatecné. Méfice vybavené
GSM/GPRS je nutné vybavit vlastni SIM kartou a pienos dat nej¢astéji probiha pomoci SMS
zprav [26]. V nékterych piipadech je méfi¢ pfimo vybaven modulem pro GSM/GPRS
komunikaci (nejcastéji elektroméry), nékdy lze méfice timto modulem dovybavit, v ostatnich
pripadech lze pouzit komunikator na ktery je pfipojeno nékolik méfich pomoci dratového
spojeni — napf. prostfednictvim sériové linky RS-485.

Ptrednosti 2G sité je, ze ve vétSin€ vyspélejSich stati je jeji pokryti témét Uplné.
Mgfice, které jsou umistény na mistech s dobrym pokrytim, jsou diky 2G siti schopné
komunikovat pfimo se zafizenim pro shromazd’ovani dat na vzdalenosti, které jsou u ostatnich
radiovych technologii nemyslitelné. Problém se muize vyskytnout v piipadech, kdy jsou
méfici zafizeni umisténa na mistech, kde neni dostatecna sila signalu. Jedna se celkem
o realny problém, protoZze mnoho budov ma méfici zafizeni v niZSich patrech a sklepech.
Tento problém je pak nutno feSit pouzitim jiné technologie, pomoci antén nebo pfipojenim
meéfich na komunikatory umisténé na mistech dostupnych pro signal. Pouzitim 2G sité lze
dosahnout pfenosu na vétsi vzdalenost, ale jeji pouziti neni zdarma. Proto je tfeba zvazit, zda
radiovy pfenos v bezplatném pasmu neni lepsi volbou.
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Obr. 8.2: Elektromér schopny komunikace pfes GSM/GPRS od vyrobce ENMAT [28]

3G

Tieti generace mobilni telefonni sit€ je zalozend na standardu IMT-2000. Tato sit’ umoznuje
oddéleny ptenos dat a hovoru s rychlosti alespont 200 kbit/s. Dal§im vyvojovym stupném této
sit¢ je UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), ktery umoziuje rychlost
prenosu az 3 Mbit/s. Métice pouzivajici ke komunikaci 3G sité vyuzivaji datovy pfenos a sva
data posilaji prostfednictvim pakett [26].

Pro komunikaci v 3G musi byt méfice vybaveny SIM kartou a vyuzivani této sité
samoziejm¢ neni bezplatné. DalSim negativem mitize byt nedostatecné pokryti v oblastech
s nizkou aglomeraci a malou koncentraci primyslu.

LTE

Nejnovéjsi technologie, ktera poskytuje pouze datovy prenos i pro pienos hovort (v dnesni
dobé se pro pienos hovort i pii dostupné LTE siti stale jesté pouziva 3G sit’) s rychlosti az
326 Mbit/s. Budouci LTE sité by mély umoznovat rychlosti az 1 Gbit/s.

Pouziti LTE pro odecet dat z méficu je spiSe vizi do budoucnosti, o které¢ vyrobci
méfich Casto mluvi, ale v jejich nabidce neni mozné zatim zadny takovy meéfi¢ najit.
Problémem je také stidle do zna¢né miry nedostacujici pokryti touto siti v mnoha zemich
véetné CR Diskutabilni je z mého pohledu 1 potfeba pouzivat sité s Vysokou pienosovou

vvvvv

ZigBee

Dtivodem vzniku pienosové technologie ZigBee byla snaha né¢kolika vyznamnych spole¢nosti
(IBM, Motorola, Philips,atd. [30]) vytvoftit spolehlivou, jednoduchou, dvoucestnou a levnou
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bezdratovou technologii 1 za cenu niz$i prenosové rychlosti a mensiho dosahu. VétSina
ZigBee zafizeni je napdjena bateriové a kvili jednoduchosti této technologie ma velmi nizkou
spotfebu. Diky tomu lze dosahnout vydrze baterii az 2 roky [30].

Technologie ZigBee je zaloZena na standardu IEEE 802.15.4 a pracuje v bezlicen¢nich
pasmech 868/915 MHz a 2,4 GHz. Pasmo 868 MHz je bezlicen¢ni pasmo pro Evropu
a pasmo 915 MHz pro Spojené staty. Pii pfenosu v pasmu 2,4 GHz se dosahuje pienosovych
rychlosti az 250 kbit/s. Pasmo 868/915 MHz se pouziva v ptipadé, kdy je ruseni na 2,4 GHz
kviili Wi-Fi a Bluetooth pfilis velké. V pasmu 868/915 MHz se rychlost pohybuje okolo 20
kbit/s pro 868 MHz a 40 kbit/s pro 915 MHz. Jako maximalni dosah pfenosu se uvadi
vzdalenost 100 m. PouZziva se stejné Sifrovani jako u wM-Bus AES-128. Standard, na kterém
je technologie ZigBee zalozend, patfi do stejné tfidy jako standard pro Bluetooth (IEEE
802.15) a tyto dvé technologie jsou si v mnohém podobné. ZigBee totiz byla zamyslena jako
doplnéni pro Bluetooth a Wi-Fi, které pokryva nekteré jejich nedostatky. Zatimco Bluetooth
umoznuje vytvorené sit¢ o maximalné 8 uzlech, u ZigBee lze vytvofit sit’ s 65536 uzly.
Existuje n¢kolik moznych topologii pro tuto technologii, nejcastéji se uvadi topologie hvézda,
stromova topologie a mesh topologie, ktera se nékdy také nazyvéa smisend. Dalsi pfednosti je
pak piitomnost usporného rezimu, ktery zvySuje vydrz baterii. ZigBee se sklada ze Ctyt vtstev.
Jednd se o vrstvu aplikacni, sitovou, spojovou a fyzickou. Spojova a fyzickd vrstva jsou
popsany ve standardu IEEE 802.15.4. Aplikac¢ni a sitovou vrstvu definuje ZigBee Alliance,
coz je sdruzeni firem (vyrobci i dodavatelé ZigBee) zabyvajici se ZigBee standardy a jejich
publikaci. [30]

Pro odecet dat z méfich se vétSinou pouzivaji ZigBee moduly na které je pfipojeno
rozhrani ZigBee ptimo zabudovano.

I presto, ze se uvadi dosah ZigBee az 100 m, ve vétSin¢ pouziti nelze takové hodnoty
dosdhnout. Vzdéalenost 100 m je mozna v piipadé piimé viditelnosti mezi vysilacem
a pfijimacem. Mé&feni provedena v kanceldiském prosttedi [29] (v prostoraich UAMT FEKT
VUT v Bmé v aredlu Kolejni 4) zjistila, ze pfi pouziti modulll s vysilacim vykonem 0 dBm
a prutovou anténou se ziskem 0,5 dBm je dosah asi 15 m a pfi pouziti moduld s vysilacim
vykonem az 18 dBm je dosah asi 50 m, kdy signél pronikal ptes 15 pficek. VSechny vyse
uvedené hodnoty dosahii jsou pro moduly vysilajici v pasmu 2,4 GHz. ZigBee pracuje také
v pasmu 868/915 MHz, ale vétS§ina moduld pracuje jen v pasmu 2,4 GHz. I tak lze diky
moduliim s vy$§im vysilacim vykonem, které jsou samoziejmé drazsi, mit dostatecny dosah
a ZigBee je tedy mozné s uspéchem pouzit pro dalkovy ode€et dat z méfica. Nizsi rychlost
pfenosu pro toto pouziti neni problémem. Cena ZigBee modulll je v soucasné dobé
srovnatelnd s cenou Bluetooth moduli (cca 400 K¢), ale snaha vyrobci je cenu moduli
rapidné sniZit [30]. Pivodni mySlenkou bylo, aby technologie ZigBee nebyla pouZivana jen
k jednotlivym aplikacim, ale aby pomoci ni vznikaly celé skupiny vzdjemné propojenych
systémt, jako jsou inteligentni domy. Narozdil od wM-Bus lze pomoci ZigBee vytvorit vétsi
celek s vice funkcemi bez potieby dalSich technologii.
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Obr. 8.3: Jednofazovy elektromér vyrobce Freescale semiconductor s integrovanym Zigbee
modulem [31]

Shrnuti

Jaka varianta bezdratového odectu dat z méfica je nejvice vhodnd, do znacné miry zéalezi na
konkrétnim pouziti. V piipadé, ze se domacnost Zijici v byté rozhodne méfit svou spotiebu,
bude nejlepsi zvolit bezdratovy pienos, ktery nevyzaduje natahovani kabell a jako technologii
zvolit nejspi§ Wi-Fi nebo Bluetooth. To pfedevSim pro to, Ze neni potieba zakoupeni dalSiho
zafizeni pro shromazd’'ovani dat. Jako nejlepSi technologie pro pouziti v inteligentnich
domech se jevi ZigBee, ktera se neustale vyviji a je k tomuto tcelu urcend. Pro rozsahlejsi sité
a vetsi budovy jako jsou nemocnice, Skoly, tovarny je vhodna M-Bus hlavné diky moznosti
snadné kombinace dratového a bezdratového spojeni. Pro vice rozsahlé sit¢ je lepSi volit
dratovy pienos, kterému se vénuje dalsi podkapitola. Problém vySe uvedenych alternativ pro
M-Bus je také fakt, Ze nejsou tolik rozsifené a nabidka mética, které podporuji tyto jednotlivé
technologie neni pfili§ velka. Ve srovnané s tim M-Bus, ktery je v Evropé velice popularni,
ma Sirokou nabidku vSech potiebnych zafizeni a pfi vybéru tak neni ¢lovék zavisly jen na
nékolika vyrobcich. VySe uvedené alternativni technologie se ale také velice ¢asto hodi pro
urCité Casti sit€é pro Smart metering nebo jsou Casto pouzivany pro bezdratovy pienos
nekterych protokolil. Naptiklad Modbus mize pouzivat GPRS pro své bezdratové spojeni.

8.3.2 Dratové technologie

V soucasnosti stale sili tendence nahrazovat dratovy prenos bezdratovym pokud je to jenom
trochu mozné. Mize se tak zdat, Ze nejen pro sbér dat z métic¢h se bude dratova komunikace
uplatnovat jen vyjimecné. S rozSifenim bezdratového pienosu se totiz stile vice objevuji
varovani pied zdravotnimi riziky. Do jaké miry jsou tyto obavy opravnéné nemohu posoudit,
ale jisté je, ze intenzita elektromagnetického pole v prostiedi prudce roste. Nebezpeci pro nase
zdravi tu se stale Castéji pouzivanym bezdratovym pienosem je. Toto miize byt jeden
z davodt, pro¢ dratova technologie rozhodné nevymizi. DalSim divodem je samoziejmeé
dosah. V bezlicen¢nim pasmu stale neexistuje technologie bezdratového ptenosu, kterda by
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méla dosah stovek metrt 1 pies nékolik prekazek. Takové technologie se asi v dohledné dobé
nedockame. U rozlehlejSich siti je proto dratova technologie nenahraditelna.

Nyni uvedu nékolik alternativ pro M-Bus, jejich stru¢ny popis a jejich porovnani.
Vsechny nasledujici technologie umoznuji také bezdratovy pienos.

Modbus

Jedna se o otevieny protokol, ktery umoznuje komunikaci vice zafizeni. Data jsou pifenasena
po ruznych sitich a sbérnicich [19].Komunikace funguje na principu Master/Slave. Format
ramce se sklada z protokolové datové jednotky (PDU- Protocol Data Unit) a dalSich dvou
¢asti — adresy a kontroly chyb. PDU se sklada z kodu funkce, ktery udava jakou operaci ma
podfizena stanice provést, a dat. Modbus méa dva sériové vysilaci rezimy: Modbus RTU
aModbus ASCIIl. V rezimu RTU se datovy bajt posila jako dvojice 4-bitovych
hexadecimalnich znakt, v rezimu ASCII jako dvojice ASCII znakl. Pro pfenos se nejcastéji
pouziva Ethernet, sériové pienosy RS-232, RS-422, RS-485 a raddiovy pienos. Pro pienos pies
Ethernet se pouziva TCP/IP nebo TCP nebo RTU/IP, ktery se lisi od TCP/IP tim, Ze je
v telegramu obsazen kontrolni soucet stejné jako u Modbus RTU. Modbus byl ptivodné
vyvinut pro primyslové aplikace, ale nasel 1 veliké vyuziti v automatizaci budov. [19]
Modbus ma moznost i bezdratového pienosu a to prostfednictvim radiového ptenosu
v ISM pasmu, pomoci SMS zprav nebo pomoci GPRS. Protokol Modbus se lisi od protokolu
M-Bus tim, Ze jeden z jeho hlavnich ukoll je ovladani podfizenych stanic, zatimco M-Bus je
uzpusoben hlavné k odectu dat z téchto stanic. Velikym rozdilem jsou ptredevsim fyzické
vrstvy. Modbus vyuZziva nékolik béznych pfenosovych médii (sériové linky, Ethernet, atd.),
které jsou vyuzivany i mnoha dal$imi protokoly, M-Bus ma fyzickou vrstvu svou vlastni
a zcela specifickou. Modbus ma také na rozdil od M-Bus mnohem S$irSi vyuziti, které se
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Obr. 8.4: 3-fazovy elektromér s rozhranim pro Modbus od vyrobce Loxone [32]
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BACnet

BAChnet z anglického Building Automation and Control networks je komunikacni protokol,
ktery se stejné jako Modbus pouziva bez licen¢nich poplatki. V roce 2003 se BACnet stal
standardem ISO 16484-5 [26]. Nejvice se pro pienos zprav pouziva sit¢ Ethernet
(BACnet/IP). Je mozné také pouZit sériovou linku RS-485 s protokolem Master-Slave/Token-
Passing (MS/TP), kdy je vice vzajemné propojenych uzll, které jsou typu Master (tfidici
stanice) a ve vysilani se stfidaji podle toho, ktera ma token. Je mozné také piipojit sbeérnicove
podfizené uzly (Slave), které komunikuji pouze pokud jsou vyzvany fidici stanici. BACnet
protokol definuje pienos zprav pomoci RS-232 s dvoubodovym spojem (Point-To-Point),
ZigBee, LonTalk, ARCNET, BACnet/IPv6. Kromé typu pienosu protokol definuje jeste dve
zékladni ¢asti a to objekty a sluzby. Mezi objekty patii naptiklad pfistupovy bod, analogovy
vstup a vystup, ptikaz, soubor a mezi sluzby sdileni dat, sprava zafizeni, alarmy. [19]

V automatizaci budov jsou protokoly BACnet a Modbus velice ¢asto pouzivané, proto
je na trhu mnoho zafizeni, kterd umoziuji ptevod z protokolu Modbus na protokol BACnet
a opacné. Tato zafizeni se nazyvaji brany (gateway). Pro porovnani s M-Bus lze povazovat
BAChnet podobny s Modbusem a plati tak stejné odlisnosti.

LON

Standard LON (Local Operating Network) vyvinula firma Echelon na zacatku 90. let. Jedna
se univerzalni a levné spojeni inteligentnich zafizeni a uzll, které komunikuji jednotnym
otevienym protokolem LonTalk. Ten je standardizovan v ANSI/EIA 709.1. Souhrn vSech
zafizeni a cela technika se souhrnné€ nazyva jako LonWorks. Uzly obsahuji neuronové Cipy,
které jsou pfipojené na sit’. Diive bylo mozné pouzit pouze Cipy vyrabéné firmou Echelon, ale
od té doby, co se LON stal otevienym standardem, je moZné pouZit jinych vyrobct. Topologie
sit¢ je libovolnd, velice obvykla je topologie typu sbérnice. Jako pfenosové médium lze pouzit
naptiklad kroucenou dvojlinku, optické vldkno, elektrorozvodnou sit, vysokofrekvenéni
radiové viny. LON je vhodny pro aplikace, kde se klade diraz na vzdalenost na kterou muize
komunikace probihat i za cenu nizSich pfenosovych rychlosti. V tomto ohledu je LON velice
podobny M-Bus. [19]

Jednou z nejvétsich vyhod LON je moznost pifenosu po libovolném médiu
s libovolnou topologii. Napéjeni mtize probihat pomoci spole¢ného vedeni s datovym
ptenosem. To LON vyrazné¢ odliSuje od diive popsanych protokoli (Modbus, BACnet)

vvvvv

rozdil od M-Bus miiZe samotny plnit vSechny potiebné funkce pro automatizaci budov.

IEC 62056
IEC 62056 je tfida norem popisuyjicich systtm DLMS/COSEM. DLMS/COSEM specifikuje

je pouzit i pro ostatni méfi¢e. Norma IEC 62056-21 (CSN EN 62056-21), ktera je nadiazena
norm& IEC 61107 a kterou ma také v budoucnu nahradit [26], popisuje pfimou mistni vyménu
dat elektroméru. Tento standard definuje pé€t komunika¢nich rezimi A, B, C, D a E.
V rezimech A, B a C probiha obousmérnd komunikace na principu fidici/podiizena stanice
(Master/Slave), v rezimu E je vyména dat typu klient/server, kde klientem je fidici systém
a serverem je mefic. V rezimu D je moZna pouze jednosmérnd komunikace, ktera probiha tak,
ze meéti¢ hned poté co je aktivovan vysild vSechny data. V tomto reZimu je mozny pouze
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odecet dat. Jako pfenosové médium lze pouZit sériovou linku (RS-232, RS-485), vefejnou
telefonni sit’ (PSTN) nebo GSM. [33]

Vyhodou DLMS/COSEM je, ze vrstvy zajiStujici samotny pienos dat jsou nezavislé
na ostatnich. To umoziluje ménit uZivatelské rozhrani bez ohledu na pfenosové médium.
DLMS/COSEM tak nabizi vétSi volnost v tom jaka data a jaky typ dat bude vysilan. Neni
potieba Zadného zasahu v piipad¢, kdy vyrobce méfict rozhodne, ze nové méfice budou

vvvvv

a vice moznosti neZ u M-Bus.

KNX

V roce 1999 sdruzeni tifi evropskych asociaci (BCI, EIB Association, European Home
Systems Association) zalozilo jednu spole¢nou asociaci KNX, jejimz ucelem bylo vytvofit
a poskytovat podporu pro inteligentni systémy pro domy a budovy. Jednim z téchto systémi
je EIB, ktery je s KNX zcela kompatibilni, je mozné se tak setkat s oznacenim KNX/EIB. Od
roku 2006 je KNX celosvétovou normou ISO/IEC 14543-3. Asociace KNX také zajiStuje, Ze
vSechny zafizeni oznacené pismeny KNX jsou vzdjemne kompatibilni bez ohledu na vyrobce.
[34]

Nejmensi instalace obsahuje napéjeci zdroj s tlumivkou, snimag, aktor a sbérnicové
vedeni. Jako pfenosové médium se pouziva kabel YCYM 2x2x0,8. Kromé¢ krouceného paru
lze pouzit pro pienos také silové vedeni, radiovy ptenos a IP/Ethernet. Teoreticky je mozné
ptipojit do jedné instalace 58 tisic pfistrojii. Redlné je tento pocet znacné niz$i a zavisi na
napdjecim zdroji. [34]

Zakladem zapojeni je pateini linie (sbérnice), na tu je pomoci spojek pfipojovat oblasti
na které je mozné pomoci dalSich spojek mozné pfipojit dalsi linie. Limitujicim faktorem pro
maximalni pocet zafizeni, které je mozné pfipojit, je nutnost napajeni.[35]

Vyhodou KNX je stejné¢ jako u dalSich protokoli pro automatizaci budov
univerzalnost. Pokud jsou jednotlivé komponenty vhodné zapojeny, je jednoduché diky své
specifické topologii lokalizovat nefunkéni prvky, coz mize byt u rozsahlejSich siti obtizné.

vvvvv

Wwe v

tak mozné a Casto k tomu také dochdzi, ze se pro odecet dat z méticl pouzije jiny protokol,
béZné napi. M-Bus, ktery se pfipoji pomoci ptevodniku.
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o,

. WATERSTAR

Obr. 8.5: Vodomér Engelmann WATERSTAR® schopny komunikace pies KNX [36]

Shrnuti

Je n¢kolik hledisek na zakladé kterych lze porovnavat uvedené technologie. Mezi n¢ patii:

Univerzalnost — Protokoly Modbus, BACnet, LON jsou schopny komunikovat
s mnoha typy zatizenimi mezi které patii i méfi¢e. Narozdil od M-Bus jsou schopny
vykondvat vSechny nutné¢ funkce pro automatizaci budov. Specializace u M-Bus
oviem nemusi byt pouze nevyhodou. Uzké zaméfeni ddva moznost piizptsobit celou
technologii tak, aby co nejvice vyhovovala danému pouziti. VSechny nasledujici
odlisnosti a vyhody souvisi se specializaci M-Bus.

Napajeni — U elektroméri napéjeni neni problém, ale u jinych méfict, naptiklad
umoznujici napajeni mefict piimo po prenosovém médiu, ale pouze M-Bus a LON
maji tuto schopnost bez potieby dalsich uprav.

Rychlost prenosu — Technologie LON podobné jako M-Bus volila cestu sniZeni
rychlosti za cenu zvySeni vzddlenosti na kterou lze data prendSet. V automatizaci
budov nizsi rychlost nemusi byt idealni, ale to samoziejmé zalezi na konkrétnim
rychlost pienosu.

Instalace — Pfi pouziti sériové linky nebo Ethernetu je propojovani jednotlivych
(a dfive téz u koaxidlniho Ethernetu) je to potieba zapojovani odporti nebo dalSich
zafizeni (terminatory).

Nabidka — I prestoze nékteré spolecnosti tvrdi, Ze technologie, kterou vyvijeji je ta
nejlep$i mozZnost, protoze fesi problémy se kterymi se je mozné setkat u ostatnich
technologii, kriticky moment nastava pfi jejich realizaci. VylepSeni jsou totiz Casto
teprve ve fazi vyvoje a nékdy se ani do této faze jeste¢ nedostala. Problémem novych
technologii je také nabidka potiebnych zafizeni, kterd jsou mnohdy doddvana pouze
jednou firmou. Proti tomu se d4 namitnout, Ze jde pouze o doCasny problém. Ale
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zavadéni novych technologii je proces velice zdlouhavy a Castokrat se stava, ze nové
technologie ty star$i nevytlaci a po Case dokonce samy zaniknou jako slepé vétve
vyvoje (viz napt. pienosovy protokol ATM). M-Bus sice neni nejstarSi ze zde
uvedenych, vétSina z nich zacala vznikat zhruba ve stejnou dobu, ale M-Bus byla
v Evropé prvni spolehliva a funkcni technologie umoziujici odecet dat ze vSech typt
méfi¢t. Mohu z vlastni zkuSenosti fict, ze v dneSni dobé na tuzemském trhu zadna
z vySe uvedenych alternativ nema tak Sirokou nabidku méfich, koncentratorti a dalSich
zafizeni jako M-Bus. O postaveni M-Bus svéd¢i i fakt, Ze mnoho novych technologii
ma moznost komunikovat s M-Bus zafizenimi. Ve vysledku neni problém

implementovat M-Bus sité do siti s jinymi protokoly.
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9 Zavér

Smyslem této prace bylo popsat sbérnici M-Bus a provést jeji zhodnoceni. Snazil jsem se
zahrnout co nejvice oblasti, aby vznikl piehledny soubor poznatkii. Prace se nesnazi
duplikovat detailni text norem ani byt pouhym piekladem ptvodnich dokumentt tvirciho
konsorcia autori sbérnice. Pro obé uvedené kategorie zdrojii ale muze byt pfinosnou
pomiickou tomu, kdo se M-Busem chce zabyvat.

V souvislosti s normami vnasi prace vice svétla a umoziuje ¢tenafi se zorientovat ve
znacn¢ nepiehledné situaci. Za svij podstatny vklad povazuji rozkli€ovani historie vzniku
norem, oziejmeni divodi pro¢ soubézné existuji rizné oznacené standardy s vyznamné se
ptekryvajicim a také vyznamné nekompletnim obsahem. Nalezeni paralel mezi nevhodné
prelozenymi ¢i nesrozumitelné pouzivanymi terminy v ceskych normach a mezi terminy
zazitymi v praxi sitové komunikace bylo nezbytné, aby mi pomohlo 1épe pochopit, o ¢em
normy hovofi. Pomérné kratky tsek textu prace tak prezentuje vysledek mentalné i ¢asove
naro¢né ¢innosti v ,,archeologickém* rozboru obtizné dostupnych materiali.

V souvislosti s ptivodnimi historickymi dokumenty definujicimi M-Bus povazuji za
svilij piinos komentované pievedeni vybranych dilezitych ¢asti do srozumitelné ¢eské podoby.
Neslo mi o pouhy doslovny pieklad, ale o to, aby i ¢tenat bez ptedchozi znalosti M-Bus
pochopil podstatu a funkci protokolu. Pfi snaze o hlubsi proniknuti jsem zjistil, ze se pohybuji
v kruhu, protoze rizné prameny doslovné piebiraji stale tyz vychozi text a nepridavaji k nému
cokoliv dalsiho pro lepsi pochopeni. Bylo nutné tak vynalozit velké usili, aby vznikl popis
protokolu ptredkladany zde v praci. Ten jsem jest€¢ doplnil vlastnimi ptvodnimi
komunika¢nimi diagramy, které si kladou za cil dale ozfejmit funkci M-Bus.

Pro co nejlepsi zhodnoceni M-Bus jsem pouzil predevSim srovnani s dalSimi
technologiemi. Z tohoto srovnani nevychazi nejhiife, naopak v mnoha oblastech ma pied
konkurenci naskok. Technologie M-Bus se stile vyviji. Vzhledem k tomu, Ze se na
inteligentni (chytré) méteni, které umoziuje optimalizaci spotteby, klade stale vétsi diraz, da
se predpokladat, ze v budoucnu bude zcela bézn¢ a M-Bus bude mit i nadale dulezitou ulohu.
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11 Seznam pouzitych zkratek a veliCin

11.1 Seznam pouzitych veli¢in

Nazev veli¢iny

Znacka  Jednotka

Napéti U VvV volt

Proud I A ampér

Dé¢lka 1 m metr

Cas t s sekunda
Frekvence f Hz hertz

Jednotka informace b bit

Jednotka informace B bajt
Modulac¢ni rychlost Bd baud
Ptenosova rychlost b/s bit za sekundu

11.2 Seznam pouzitych zkratek

2G
3G
ACD
AES
AMI
AMM
AMR
ASCII

ATM
BACnet

BCD
BMS

CON

CSN

DFC
DLMS/COSEM

EEPROM

EIB
EKV

2. generace mobilni telefonni sité

3. generace mobilni telefonni sité

angl. Access Demand; Zadost o pfistup

angl. Advanced Encryption Standard; standard pokroc¢ilého Sifrovani

angl. Advance Meters Infrastructure; pokrocild infrastruktura métict

angl. Automated Meter Management; samoc¢inna sprava méiidel

angl. Automatic Meter Reading; samo¢inné odecitdni métich

angl. American Standard Code for Information Interchange; americky
standardni kod pro vyménu informaci

angl. Asynchronous Transfer Mode; asynchroni pfenosovy mdd, standard
pro vysokorychlostni pfenosovou architekturu

angl. Building Automation and Control networks; sit’ pro automatizaci a
fizeni budov

angl. Binary-Coded Decimal; dvojkové reprezentované desitkové ¢islo

angl. Building Management System; systém spravy budov

angl. Confirm; potvrzeni

Ceska statni norma

angl. Data Flow Control; bit fizeni datového toku

angl. Device Language Message Specification/Companion Specification for
Energy Metering; specifikace jazyka zprav od zatizeni/doprovodna
specifikace pro méteni energie

angl. Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory; elektricky
vymazatelna programovatelnd pamét’ jen pro Cteni

angl. European Installation Bus; evropska instalacni sbérnice

Elektricka kontrola vstupu
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EN
EZS
FCB
FCV
FEKT
FTP
GAN
GPRS
GSM
IEC

IEEE
ISM
ISO

ISO-OSI

LAN
LON
LTE

M-Bus
MAN
MCU
MDH
OLE
OPC
PDU
PLC
PSTN

RAM
REQ

RF

RSP
RSP _UD
RSSI
SIM
SND
SNMP

TCP/1P

UAMT
UART

68

Evropskd norma

Elektronicky zabezpefovaci systém

angl. Frame Count Bit; bit pocitadla rdmcil

angl. Frame Count Valid; pfiznak platnosti ¢itace rdmcii

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

angl. File Transfer Protocol; (komunikac¢ni) protokol pienosu soubort

angl. Global Area Network; globalni sit’

angl. General Packet Radio Service; vSeobecna sluzba radiovych pakett
franc. Groupe Spécial Mobile; pracovni skupina pro mobilni komunikaci
angl.  International  Electrotechnical =~ Commission;  Mezinarodni
elektrotechnické komise

angl. Institute of Electrical and Electronics Engineers; Institut pro
elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi

angl. Industrial, Scientific and Medical; pasmo pro priimyslové, védecké a
zdravotnické pouziti

angl. International Organization for Standardization, Mezinarodni
organizace pro normalizaci

angl. International Organization for Standardization - Open Systems
Interconnection; Mezinarodni organizace pro normalizaci — Propojeni
otevienych systému

angl. Local Area Nwtwork; mistni sit’

angl. Local Operating Network; mistné pracujici sit’

angl. Long Term Evolution; dosl. ,dlouhodoby vyvoj“, technologie
vysokorychlostniho internetu

angl. Meter Bus; méfici sbérnice

angl. Metropolitan Area Network; méstska sit’

angl. MicroController Unit; jednotka mikrotadice

angl. Manufacturer Data Header; hlavicka dat vyrobce

angl. Object Linking and Embedding; spojovani a vkladani objekt

angl. OLE Process Control; fizeni procestt OLE

angl. Protocol Data Unit; datova jednotka protokolu

angl. Programable Logic Controller; programovatelny logicky fadi¢

angl. Public Switched Telecommunication Networks; vefejné piepinané
telefonni sité

angl. Random Acces Memory; pamétt’ s ndhodnym pfistupem

angl. Request; pozadavek

angl. Radio Frequency; radiovy kmitocet

angl. Respond; odezva

angl. Respond User Data; odezva uzivatelskych dat

angl. Received Signal Strength Indication; zobrazeni sily pfijatého signalu
angl. Subscriber Identity Module; modul identity u¢astnika

angl. Send; odeslat, odeslany

angl. Simple Network Management Protocol; jednoduchy protokol pro
spravu sité

angl. Transmission Control Protocol/Internet Protocol; protokol fizeni
prenosu/internetovy protokol

Ustav automatizace a méfici techniky

angl.  Universal Asynchronous Receiver/Transmitter;  univerzalni



UMTS

USB
VUT
WAN
wM-Bus

USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY
asynchronni pfijimac/vysilac

angl. Universal Mobile Telecommunications System; univerzalni systém
mobilnich telekomunikaci

angl. Universal Serial Bus; univerzalni sériova sbérnice

Vysoké uceni Technické

angl. World Area Network; svétova sit’

angl. Wireless M-Bus; bezdratova sbérnice M-Bus
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