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ABSTRAKT

Prace se zabyva navrhem bezdratového komunikaéniho systému vyuzivajiciho standardu
Wireless M-Bus, ktery pracuje v pasmu 169 MHz. Tento systém ma slouzit pro sbér dat
z méricl, které nejsou vybaveny radiem a disponuji pulznimi vystupy. Prace popisuje jak
samotny standard Wireless M-Bus, tak soucasné komponenty komunikacniho systému
pouzivaného firmou ModemTec. Dale je zde popsan vybér a navrh vhodného hardware
realizujiciho moduly prijimace a vysilace a navrh firmware pro tyto moduly. Prace se mimo
jiné zabyva otazkou parametrizace vysilactho modulu, za Géelem specifikace parametri
prenasené mérené veliCiny.

KLICOVA SLOVA
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metering

ABSTRACT

The thesis deals with the design of wireless communication system using Wireless M-
Bus, which works in the 169 MHz band. This system is designed to collect data from
meters that are not equipped with a radio and have pulse outputs. The thesis describes
the Wireless M-Bus standard and the current components of the communication system
used by ModemTec. It also describes the selection and design of a suitable hardware
implementing the receiver and transmitter modules and the firmware design for these
modules. The thesis deals with the parameterization of the transmitter module in order
to specify the parameters of the transmitted measured quantity.
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UVOD

V soucasné dobé je inteligentni méreni spotieby neboli smart-metering, ktery je
zakladni funkci inteligentnich siti jako je napiiklad Smart Grid, jiz znacné rozsi-
fen. Funkce smart-meteringu podporuje velké mnozstvi zatizeni, jejichz pocet stale
stoupa vlivem prisunu novych technologii. Jednou z takovychto technologii je stan-
dard Wireless M-Bus, ktery az do nedévna slouzil k bezdratovému sbéru dat z mérict
v pasmu 868 MHz. Nedavnou novinkou tohoto standardu je jeho rozsiteni z pasma
ISM(Industrial Science Medical - volné vysilaci pdsma pro prumysl védu a zdra-
votnictvi) do pasma 169 MHz a 433 MHz pro SRD zafizeni (Short Range Device -
zatizeni kratkého dosahu) , které umozni odecty méricu na delsi vzdalenosti. Toto
rozsiteni muze mit diky vyssimu povolenému vysilacimu vykonu vyuziti v situacich,
kde Teseni v pasmu 868 MHz zaostava, jako jsou napriklad odecty patnich métidel.

Predlozena prace se zabyva komunika¢nim systémem pro smart-metering vyvi-
nutym spolecnosti ModemTec a jeho doplnénim o podporu nové zavedeného pasma
169 MHz. Soucasti je teoreticky rozbor jak stavajicich reseni firmy ModemTec, tak
samotného standardu Wireless M-Bus. Déale prace popisuje vybér vhodného hard-
ware pro navrh a naslednou realizaci komunikac¢nich modult reprezentujicich vysilaci
zafizeni (méri¢) a prijimaci zarizeni (bezdratovy modul pro datovy koncentrator).

Dalsim tématem je navrh a implementace vhodného firmware pro moduly, které
umozni novym zafizenim zaclenéni do jiz stavajiciho reSeni spolecnosti ModemTec.
Nezbytnou soucasti je rovnéz navrh a implementace software umoznujici paramet-
rizaci vysilace.

V neposledni fadé prace popisuje testovani vytvorenych komponent.
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1 CIiL PRACE

Cilem prace je navrhnout bezdratovy komunikac¢ni systém standardu Wireless M-
Bus pracujici v pasmu 169 MHz a umoznujici integraci do stavajiciho feseni pro
smart-metering spolecnosti ModemTec. Samotny komunikacni systém by mél shro-
mazdovat data, jak z bezdratovych mérict energii podporujici tento standard, tak z
meéricich pristroji vybavenych pulsnimi vystupy. Zminovany systém by se mél skla-
dat ze dvou zafizeni, prijimace a vysilace, které je nutno pro tento ticel navrhnout
a realizovat. Proto je tfeba sezndmit se se samotnym standardem Wireles M-Bus a
s existujicim Tesenim a komponenty systému firmy ModemTec. Dale je nutné na-
vrhnout vhodnou koncepci komunikac¢niho systému vzhledem k jeho zaclenéni do
nadrazeného systému, prostfednictvim kterého budou data prenasena déle.

Pro realizaci modulii prijimace a vysilace je tfeba navrhnout vhodna obvodova
zapojeni a odpovidajici desky plosnych spoji, které je nutné vyrobit a osadit. Pro

tento hardware bude navrzen, implementovan a otestovan firmware.

1.1 Zakladni pozadavky na komunikac¢ni systém
Na komunikac¢ni systém jsou kladeny tyto zakladni pozadavky:

e Podpora komunikac¢niho standardu Wireless M-Bus

o Ziskavani dat ze zarizeni se standardnimi pulsnimi vystupy a jejich vysilani
o Zaclenéni do nadrazeného systému spolecnosti ModemTec

o Moznost parametrizace

o Optimalizace s ohledem na spotiebu

Hlavni funkci systému je sbér dat z bezdratovych meéricu energii podporujicich

vvvvv

Tato data je tfeba zachytit a nasledné predat nadrazenému systému.

1.1.1 Pozadavky na prijimac

vvvvv

vysilajicich v pasmu 169 MHz ve standardu Wireless M-Bus, a tyto data predat
nadfazenému systému. Ptijima¢ bude pro tento tcel muset byt vybaven RF (Radio
Frequency - radiové frekvence) rozhranim zajistujicim piijem paketi a komunikaé-
nim rozhranim, které podporuje i nadfazeny systém, a pomoci kterého budou pakety

predavany dal. Jelikoz bude modul urcéen pro nepftetrzity provoz, je vhodné, aby byla
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spotteba elektrické energie optimalizovana jak na strané hardware, tak na strané fir-
mware. Dalsim pozadavkem je implementace komunikac¢niho protokolu pouzivaného

nadrazenym systémem.

1.1.2 Pozadavky na vysilac

V navrhovaném komunikac¢nim systému ma vysila¢ podle standardu Wireless M-Bus
zastavat funkci mérice, jehoz mérené médium je zavislé na aktualni parametrizaci
tohoto vysilace. Toto zarizeni ma byt poté uzptisobeno k pripojeni nékolika pulsnich
vystuptt mérica, které nedisponuji komunika¢nim rozhranim, a tim umoznit bez-
dratové odecitani dat z téchto mérich. vysila¢ ma byt bateriové napajen, pricemz
vymeéna baterie nebo vysilace probéhne soucasné s vyménou mérice. Zarizeni by tedy
mélo byt schopno nékolikaletého neptetrzitého provozu.
Pozadovana je tedy vstupni ¢ast umoznujici pripojeni nékolika pulsnich vystupt,RF

vysilaci ¢ast, a rozhrani pro parametrizaci vysilace. Vzhledem k bateriovému napa-
jeni zarizeni je zde rovnéz nutna vysoka uroven optimalizace spotieby pro dosazeni

co nejdelsi doby provozu na baterii.

1.1.3 Pozadavky na parametrizacni software vysilace

Pro spravnou funkci vysilactho modulu je tfeba upravit jeho parametry vzdy podle
parametri meérice, jehoz pulsni vystupy jsou k vysilac¢i pripojeny. Parametrizacni
software by mél tedy prostfednictvim komunikac¢niho rozhrani umoznit nastaveni
parametri jako jsou napiiklad perioda vysilani, snimané médium, jednotka nebo
mnozstvi média na jeden pulz. Software by mélo byt mozné spustit z bézného PC s

operacnim systémem Windows.
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2 SOUCASNE RESENI KOMUNIKACNI SYS-
TEMU

Firma ModemTec v soucasné dobé disponuje komunikac¢nim systémem prizpusobe-
nym pro sbhér dat z bezdratovych mérict energii podporujicich standard Wireless
M-Bus nebo jiné proprietalni protokoly vyuzivajici bezdratovou komunikaci na frek-
venci 868 MHz. Tento systém je realizovan pomoci datového koncentratoru MT14 a

rozsitujictho modulu pro bezdratovou komunikaci, zatizenim MT-MD-01.

2.1 MT14 miniDK

Zarizeni MT14 miniDK (obr. je maly datovy koncentrator vyvinuty firmou
ModemTec pro sbér dat z méricich zarizeni jako jsou napriklad plynoméry, vo-
domeéry, kalorimetry, elektroméry nebo mérice tepla. Mini-datakoncentrator shro-
mazduje data z koncovych bodu, a uklada je do integrované paméti, ze které jsou
nasledné predana nadrazenému systému. Data je mozné distribuovat pomoci inte-
grovanych komunikac¢nich rozhrani Ethernet a GPRS(General Packet Radio Service
- sluzba umoznujici prenos dat a pripojeni k internetu v mobilni siti) druhé a tieti ge-
nerace (2G/3G), nebo zpracovat piimo v koncentratoru. Zafizeni je vybaveno tremi
galvanicky oddélenymi komunika¢nimi rozhranimi RS-485 (Recommended Standard
485 - standard pro sériovou komunikaci) a dratovym komunika¢nim rozhranim M-

Bus, pomoci kterého lze piimo pfipojit méfice podporujici tento standard.[17][20]

>
L
’.:bm“"%
s s
’g"». N

Obr. 2.1: MT14 miniDK [17]
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2.2 MT-MD-01 M-Dongle 868 MHz

Zarizeni MT-MD-01 M-Dongle (obr slouzi jako rozsitujici modul pro bezdrato-
pasmu 868 MHz. Tento modul podporuje standard Wireless M-Bus, a je jej mozno
pouzit i s jinym proprietarnim protokolem. Tento modul je s nadifazenym datovym
koncentratorem MT14 miniDK propojen pomoci poloduplexni sériové linky RS-485
vyuzivajici proprietdlni komunikaéni protokol MDTP (M-Dongle Tuneling Proto-
col - proprietarni protokol pro komunikaci s moduly M-Dongle firmy ModemTec),
pomoci kterého jsou datovému koncentratoru predavany zachycené pakety. Komu-
nikace pomoci protokolu MDTP je typu Master-Slave a umoznuje pripojit az 32
zatizeni. [17][20]

Obr. 2.2: MT-MD-01 M-Dongle [17]

2.3 Koncepce komunikac¢niho systému

Koncepce systému odpovidé topologii sité, kterd je na obr. [3.2]

Systém je slozen z nékolika radiovych moduli MT-MD-01 (na obrézku zelené
~MD.)), které jsou strategicky rozmistény v budové tak, aby bylo mozno zachytit
vysilani vSech instalovanych mérict. V praxi tedy moduly mohou byt umistény na-
priklad na chodbé, nebo ve stoupaci Ssachté spolecné s inzenyrskymi sitémi budovy.
Vsechny prijimace jsou propojeny sériové pomoci linky RS-485 s datovym koncent-
ratorem MT14 (na obrazku zelené ,miniDK,)), ktery je umistén v hlavnim rozvadéci

budovy. [20]



3 STANDARD WIRELESS M-BUS

Nésledujici kapitola vychazi z normy EN 13757. [9][§]

Standard Wireless M-Bus (EN 13757-4) je soucésti evropského standardu M-Bus
EN 13757, ktery se zabyva komunika¢nimi systémy pro dalkové odecty meéridel jako
jsou naptriklad vodomeéry, elektromeéry, plynoméry, nebo meérice tepla. Tento standard
definuje jak popis fyzické a linkové vrstvy pro dratovou variantu protokolu M-Bus
(Meter Bus - prumyslova datova sbérnice pro mérice), tak i popis bezdratové varianty
Wireless M-Bus, aplika¢ni vrstvy, a dalSich informaci nutnych pro implementaci
protokolu. Jelikoz standard pocitd s nasazenim v zafizenich napajenych prevazné

baterii, jsou vsechny jeho ¢asti navrzeny s ohledem na minimalizaci spotieby.

-Bus)))

EEEEEEN O
wireless

Obr. 3.1: Logo standardu Wireless M-Bus [I§]

Wireless M-Bus byl pivodné zaméfen pouze na praci v ISM pasmu 868 MHz
(EN13757-4:2005), které je vhodnym kompromisem mezi RF dosahem a velikosti
antény. V soucasné dobé je tento standard doplnén o dvé nova pasma pro SRD zari-
zeni (169 MHz a 433 MHz, EN13757-4:2012), kterd diky maximalnimu povolenému
vysilacimu vykonu az 500 mW nabizeji delsi dosahy nez feseni v pasmu 868 MHz.
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3.1 Topologie sité s Wireless M-Bus

Priklad typické topologie systému pro odecet energii vyuzivajiciho standardu Wi-

reles M-Bus je zobrazen na obr. [3.2] Exemplarni systém slouzi ke shromazdovani

vvvvv

bytovymi jednotkami a garazi.
Vyhody systému vyuzivajiciho bezdratovou variantu standardu M-Bus se projevi

prevazné v aplikacich, ve kterych je vytvoreni dratové sité slozité, a tedy i nakladné.

3.1.1 Zarizeni

Na prikladu lze vidét tti zakladni druhy zarizeni, se kterymi se lze v souvislosti se
siti Wireless M-Bus setkat.
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Meérice

Meéfice jsou zafizeni urcené k méreni spotfeby prislusného média (plyn, voda, teplo,
elektricka energie, ...). Tyto zafizeni jsou schopny kromé méreni velic¢iny v jednom ¢i
vice kanalech zaznamendvat i dalsi pomocné velic¢iny a logy urc¢itych udalosti (napr.

elektrickd energie, proud, napéti, naruseni krytu, zpétny chod, ...).

17

ELEKTROMER

VODOMER

PLYNOMER

17z
N
P !

" RS485

I [] RS485
-

AN

I
(OPAKOVAC
/7

]

ELEKTROMER VODOMER

PLYNOMER
& a

ELEKTROMER

HL. ROZVADEC &

I
|z
VODOMER
PLYNOMER h ELEKTROMER
NN ]
RTN
S & °
77 ‘

Obr. 3.2: Topologie systému pro délkovy odecet energii se siti Wireless M-Bus po-
uzivana spolecnosti ModemTec s.r.o. (MD - Wireless M-Bus piijima¢ MT-MD-01,
miniDK - datovy koncentrdtor MT-14, RP - opakova¢ MT-MD-01) [20]

Datové koncentratory

Centrélni zarizeni jako napriklad DK (Datovy koncentréator, nebo také ,ostatni za-
Iizeni,,) jsou zafizeni urcené pro zachytavani datovych paketti a nasledné zpracovani
dat vysilanych mérici. Tato zafizeni funguji prevazné v rezimu ptijimace, avsak jsou
schopny pracovat i v rezimu vysilace, a poskytnout tak métricim sluzby, jako je

naptiklad synchronizace casu.
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Opakovace

Tato zafizeni slouzi pro zvySeni dosahu komunikace. V soucasné dobé standard de-

finuje pouze opakovace, které umoznuji opakovat jen urcité typy zprav od meérice

smérem k datovému koncentratoru.

3.2 Rezimy prenosu

vvvvv

parametry linkové a fyzické vrstvy komunikace. Mnoho parametri téchto vrstev

je napri¢ jednotlivymi vrstvami identickych, coz riznym rezimiim umoznuje pou-

ziti spoleéného hardware nebo software, avsak nékteré parametry se v zavislosti na

technickych pozadavcich daného rezimu lisi.

’ Rezim ‘ Nazev

Popis

S Stacionarni méd | Jedno nebo obousmérny rezim pro komunikaci mezi mé-
Ficem a mobilnim nebo staciondrnim zafizenim. (pasmo
868,3 MHz)
T Rezim  c¢astého | Méric¢ vysila velice kratky rdmec s kratkou periodou, coz
vysilani umoznuje vycitani napiiklad prijezdem. Umoznuje jedno
nebo obousmérnou komunikaci.(pasmo 868,95 a 868,3
MHz)
R Rezim  castého | Méri¢ se z kratkou periodou probouzi a ¢eka na zpravu
prijmu od mobilniho vysilace, kterému odpovida odeslanim dat.
Tento rezim je pouze obousmérny. (pasmo 868,33 MHz)
C Kompaktni Tento jedno nebo obousmérny rezim je podobny rezimu
rezim T, avsak na rozdil od néj umoznuje prenos vétsiho objemu
dat pii stejnych energetickych nérocich. (pdsmo 868,95
MHz)
N Uzkopésmovy Tento rezim je uzpusoben pro préci praci ve frekvenénim
VHF rezim pasmu 169MHz se zaméfenim na vyssi dosah. Mimo jiné
umoznuje pouziti multi-hop repeater.
F Rezim c¢astého | Rezim je urcéen pro komunikaci v pdsmu 433MHz za tce-
piijmu a vysilani | lem co nejdelsiho dosahu.

Tab. 3.1: Rezimy Wireless M-Bus

Jednotlivé rezimy jsou popsany dvéma znaky, pismenem a cislici, pricemz pis-

meno specifikuje rezim (rezimy S, T, R, C, F) a éislice zda dany rezim podporuje

jednosmérny (¢islo 1) nebo obousmeérny (¢islo 2) prenos dat.
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Jednotlivé parametry komunikace jsou zavislé nejen na rezimu komunikace, ale

i na aktualnim smeéru vysilani (DK -> méri¢ nebo méric -> DK).

3.3 Fyzicka vrstva

Fyzickd vrstva definuje fyzické parametry komunikac¢niho kandlu. Nejstézejnéjsimi

parametry pro fyzickou vrstvu bezdratové komunikace pomoci standardu Wireless

M-Bus jsou frekven¢ni pasmo, zptisob modulace nebo citlivost a vysilaci vykon.
Standard Wireless M-Bus vyuziva pro bezdratovou komunikaci v zavislosti na

zvoleném rezimu tyto frekvenéni pasma:

e 868 MHz (rezimy S, T, R a C)
« 169 MHz (rezim N)
» 433 MHz (rezim F)

Dal$im zminovanym parametrem je zptsob modulace. Standard Wireless M-bus

vyuziva tyto zpusoby modulace:

o 2-FSK (Frequency-shift keying - Klicovani frekvenénim posuvem, metoda frek-
venéni modulace)
o 2-GFSK (Gaussian frequency-shift keying - Klicovani frekvenénim posuvem s

gausovym filtrem, metoda frekvencéni modulace )

o 4-GFSK

Jde o frekvenéni modulace vyuzivajici k zakédovani informace diskrétni zménu
frekvence nosné viny. Cislovka u zptisobu modulace znac¢i poc¢et diskrétnich drovni
(kédovanych znak) této modulace. Mtize byt 2 (0 a 1) nebo 4 (00, 01, 10, 11).

Pro kédovani dat se v zavislosti na zvoleném rezimu komunikace pouzivaji na-

sledujici metody:

o NRZ (Non Return To Zero - kédovani nevyuzivajici nulovy signal)
o Manchester
e 37e6

Aby doslo k synchronizaci prijimace s vysilacem, je pred samotnym ramcem
vysilana preambule, po niz nasleduje synchronizacni slovo. Pocet biti preambule,
synchronizacni slovo a jeho délka se lisi v zavislosti na rezimu a sméru komuni-
kace. V nékterych rezimech se za paketem vysild i postambule, ktera uvozuje konec

komunikace.
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3.3.1 Vykonnostni tridy

Za ucelem stanoveni citlivosti prijimace a vyzarovaného vykonu vysilace standard
definuje tti vykonnostni ttidy, tzv. Performance Classes. Tyto tfidy oznacované pis-
menky L, M a H, s indexem T, jde-li o vysilac¢ a indexem R jde-li o pfijimac, stanovuji
minimalni mnozstvi efektivné vyzareného vykonu, a maximalni pouzitelnou citlivost.
Jednotlivé vykonnostni t¥idy jsou popsany v tabulkdch a 3.3

Vykonnostni ttidy pfijimace a vysilace jednoho zarizeni se mohou lisit.

’ Trida ‘ Popis ‘ Minimalni efektivné vyzarovany vykon

Lp Nizky vykon | -5 dBm (0 dBm v rezimu N)

My | Stfedni vykon | 0 dBm (10 dBm v rezimu N)

Hr | Vysoky vykon | Méfi¢ -> Ostatni +5 dBm (rezimy R, S, T, C)
Meéri¢ -> Ostatni +3 dBm (rezim F)

Ostatni -> Méfi¢ +8 dBm (rezimy R, S, T, C)
Ostatni -> Méri¢ +7 dBm (rezim F)

+20dBm (rezim N)

Tab. 3.2: Vykonnostni tiidy, Performance Classes, pro vysilace

| Tiida | Popis Maximalni pouzitelna citlivost
Lgr Nizky vykon | -80 dBm (rezimy R, S, T, C)
-90 dBm (rezim N)

-105 dBm (rezim F)

Mp | Stfedni vykon | 0 dBm (10dBm v rezimu N)
-100dBm (rezim N)

-110 dBm (rezim F)

Hp | Vysoky vykon | -105 dBm (rezimy S, T, C)
-110 dBm (rezim R)

-117 dBm (rezim F)

-123 dBm (rezim N)

Tab. 3.3: Vykonnostni tfidy, Performance Classes, pro prijimace

Vykonnostni tiidy mimo jiné podléhaji lokalni legislative.

3.4 Rezim N

Pro realizaci komunikacniho systému pracujicitho v pasmu 169 MHz je nutné sezna-

mit se s rezimem N.
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Tento rezim, pracujici v pasmu 169 MHz, je oznacovan jako tzkopasmovy VHF
(Very High Frequency - frekvencéni pasmo velmi kratkych vin, 30 MHz az 300 MHz)

rezim, v origindle narrowband VHF, a déli se na nékolik podrezimi:

3.4.1 Nla az N1f

Tyto podrezimy jsou urceny pro stacionarni odecty na dlouhé vzdalenosti. Méri¢ v
téchto rezimech periodicky vysild zpravy smérem k béznému stacionarnimu prijima-
cimu bodu, kterym miize byt napriklad datovy koncentrator. Jde tedy o jednosmeér-

nou komunikaci.

3.4.2 N2a az N2f

Tyto podrezimy slouzi pro obousmérnou komunikaci mezi métricem a stacionarnim
zatizenim na dlouhé vzdélenosti. Méri¢ v tomto pripadé vysila data béznym zptiso-
bem s tim rozdilem, Ze po odvysilani je radio mérice na kratky interval prepnuto do
rezimu prijmu a ceka zda na jim vyslanou zpravu s daty nékdo odpovi. Pokud ano,
zafizeni ziustane prepnuto pro prijem, a ¢ekd na data od stacionarniho zarizeni. V

opacném pripadé se jeho radio vypne, a v dalsi periodé vysilani se proces opakuje.

3.4.3 N2g

Podrezim g slouzi pro komunikaci na velmi dlouhé vzdélenosti. Podporuje kromé
obousmérné komunikace stejné jako u rezimu a az f také tzv. multi-hop opakovace,

coz znamena, ze vyslana zprava muze byt opakovana hned nékolika opakovaci.

3.4.4 Parametry fyzické vrstvy rezimu N

Zakladni parametry komunika¢nich rezimulze vidét v tabulkach [3.4] a [3.5}

Koédovani dat

Rezim N vyuziva kédovani NRZ.

Data vysiland pomoci modulace GFSK jsou kédovana tak, ze nizsi ze dvou vy-
silanych frekvenci reprezentuje znak "0".

Data, které jsou vysilana pomoci modulace 4GFSK, jsou kédovana tak, ze kom-
binace "01"(znak A) odpovida prvni, kombinace "00"(znak B) druhé, kombinace

'10"(znak C) tfeti a kombinace "11"(znak D) ¢tvrté, nejvyssi frekvenci.
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Podrezim | Stredova Kanalova Prenosova rych- | Tolerance
frekvence roztec lost frekvence
[MHz| [kHz| [kbps] [kHz|
Nla, N2a | 169,406250 | 12,5 4,8 (GFSK) 1,5 kHz
N1b, N2b | 169,418750 12,5 4,8 (GFSK) 1,5 kHz
Nlc, N2c¢ | 169,431250 12,5 2,4 (GFSK) 2 kHz
N1d, N2d | 169,443750 12,5 2,4 (GFSK) 2 kHz
Nle, N2e | 169,456250 | 12,5 4,8 (GFSK) 1,5 kHz
Nf, N2f | 169,468750 | 12,5 4,8 (GFSK) 1,5 kHz
N2g 169,437500 50 19,2 (4 GFSK) 2,5 kHz

Tab. 3.4: Zakladni fyzické parametry podrezimi N

Parametr
Modulace GFSK
4GFSK
Bit rate 4,8 kbps (GFSK)
19,2 kbps (4GFSK)
Délka preambule | 16 bit
Délka postambule | 0 bit
Timeout odpovédi | 100 ms
Citlivost prijimace | az -123dBm

Tab. 3.5: Fyzické parametry a modulace

Preambule a synchronizace

Pro synchronizaci vysilace s prijimacem se vyuziva preambule, ktera se pro jednotlivé

typy modulace a forméaty ramcu lisi.

Modulace

Ramec ‘ Sekvence

Modulace GFSK

Ramec typu A 8x (01)11110110 10001101

Réamec typu B 8x (01)11110110 01110010

Modulace 4GFSK

8x DDDDADDA DAAADDAD
8x DDDDADDA ADDDAADA

Ramec typu A

Ramec typu B

Tab. 3.6: Synchroniza¢ni sekvence

Prijimac pracujici v rezimu N by mél byt schopen zjistit zahdjeni nového vysilani

pomoci detekce nové synchronizacni sekvence v kombinaci s prudkym nartstem
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sily prijimaného signalu. V tomto pripadé by mél prijimac zastavit analyzu prave

zpracovavaného ramce a zacit s prijmem ramce nového.

3.5 Linkova vrstva

Tato vrstva definuje pro standard Wireless M-Bus dva rozdilné formaty ramce, ramec

A aramec B. To, o ktery z téchto dvou formatu se jedna, lze rozhodnout z preambule

zpravy. Ramce jsou rozdéleny do blokt. V obou formatech mé prvni blok pevnou

délku deseti bajtt a tvori samotnou linkovou vrstvu.

3.5.1 Ramec typu A

Tento ramec se skladd ze 3 typt bloki. Prvni blok reprezentuje linkovou vrstvu a

obsahuje informace o zpraveé spolu s identifikacnimi tdaji zarizeni, ze kterého zprava

pochézi. Druhy a tteti je urcen pro payload pricemz treti je volitelny. Format ramce

je popsan v tabulce [3.7] Tento ramec umoznuje prenést maximalné 246 bajtt dat.

| Blok | Nézev | Popis Délka
1 L-Field Délka 1 bajt
C-Field Typ zpravy 1 bajt
M-Field | ID vyrobce 2 bajty
A-Field Sériové cislo 4 bajty
Verze mérice 1 bajt
Typ média 1 bajt
CRC-Field | Kontrolni soucet 2 bajty
2 Cl-Field | Kontrolni informa¢ni pole - urcuje obsah 1 bajt
pole dat

Data-Field | Pole data max 15 bajtu
CRC-Field | Pole kontrolniho souctu 2 bajty

3 Data field | Data max 16 bajti
CRC-Field | Pole kontrolniho souctu 2 bajty

Tab. 3.7: Ramec typu A

3.5.2 Ramec typu B

Ramec typu B se opét sklada ze tii typt bloki. Kontrola spravnosti ramce je zde

provedena tak, ze pro prvni dva bloky s maximalni délkou 128 bytu je vypocteno
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CRC bloku dva. Pokud je ke zpravé pripojen i volitelny blok ¢islo 3 (délka 131 az
256 bytu), je pro tento blok vypocteno zvlast CRC na konci bloku samotného.

Ramec typu B umoznuje pfenést maximalné 242 datovych bajti.

| Blok | Nézev | Popis | Délka |
1 L-Field Délka 1 bajt
C-Field Typ zpravy 1 bajt
M-Field | ID vyrobce 2 bajty
A-Field Sériové cislo 4 bajty
Verze mérice 1 bajt
Typ média 1 bajt
2 CI-Field | Kontrolni informacni pole - urcuje obsah 1 bajt
pole dat

Data-Field | Pole data max 115 bajti
CRC-Field | Pole kontrolniho souc¢tu 2 bajty

3 Data field | Data max 125 bajti
CRC-Field | Pole kontrolniho souctu 2 bajty

Tab. 3.8: Ramec typu B

3.5.3 Pole linkové vrstvy

Nésledujici podkapitola popisuje jednotliva pole linkové vrstvy.

L-Field

Toto pole obsahuje informaci o délce ramce.
U ramce typu A obsahuje toto pole délku poli dat, pole adresy, ridictho pole,
pricemz pole kontrolnich sou¢tl se nezapocitavaji.

U ramce typu B pole délky obsahuje délku vSech poli.

C-Field

Toto pole slouzi jako tidici pole. Specifikuje druh pfenasené informace v rdmci, a
slouzi k ffzeni komunikace. Césti tohoto pole je mimo jiné i funkéni kéd, ktery
specifikuje funkci datového ramce v komunikaci. Jednim z téchto k6du je napriklad
kod SDN_ NKE, ktery slouzi k resetu linky po komunikaci.
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M-Field

Prvnich 15 bita pole vyrobce udava kéd vyrobcee, ktery je vypocitan z tii pismenné
znacky specifikované ISO /TEC 646 kdédem. Nejvice vyznamny bit je pouzit pro urceni
druhu adresy. Pokud je roven nule, potom je pouzita 6 bytova adresa unikatni pro

cely svét.

A-Field

Adresové pole obsahuje vzdy adresu odesilatele, tedy mérice, ktery data vyslal. Toto
pole se sklada ze tii ¢asti. Identifikacni ¢islo, zpravidla jde o sériové ¢islo pristroje,

c¢islo verze a typ zarizeni, ktery urcuje napriklad mérené medium.

CRC-Field

Pole kontrolniho redundantniho souctu je urceno k ovéreni spravnosti prijatého

ramce. Toto pole je vypocteno pomoci CRC polynomu s inicializa¢ni hodnotou 0.

$16+$13+l’12+l’11+£C10+378+.’L'6+375+£U2+1

3.6 Propojeni s vysSimi vrstvami

Pro propojeni s vyssimi vrstvami protokolu je vyuzito prvniho pole v druhém bloku

ramce. Toto pole se nazyva Cl-field.

3.6.1 Cl-field

Toto pole specifikuje strukturu nasledujici vyssi vrstvy protokolu. Zbytek zpravy

Hodnota Cl-field | Délka | Pridand pole Funkce
8CH 2 byty | CC, ACC Rizeni komunikace a synchroni-
zace
8Dy, 8 byty | CC, ACC, SN, Pay- | Rizeni komunikace, synchroni-
loadCRC zace a Sifrovani
8E} 10 byty | CC, ACC, M2, A2 Rizeni komunikace, synchroni-
zace a adresa cile
8F}, 16 byty | CC, ACC, M2, A2, | Rizen{ komunikace, synchroni-
SN, PayloadCRC zace, adresa cile a Sifrovani

Tab. 3.9: Druhy rozsiteni linkové vrstvy v zavislosti na poli Cl-field
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tedy zalezi na zvolené vrstvé a aplika¢nim protokolu. Pro bezdratovy protokol Wi-
reless M-Bus je pouzita rozsitend linkova vrstva. Lze zvolit ze 4 moznych rozsiteni

této vrstvy, které jsou definovany polem Cl-field.

CC-Field

Jednotlivé bity tohoto pole slouzi k indikaci zda jde o jednosmérny nebo obousmeérny
ramec, rychlosti odezvy, druhu synchronizace, po¢tu opakovani, priority, pristupnosti

a opakovatelnosti.

ACC-Field

V tomto poli je ulozeno pristupové cislo, které slouzi k synchronizaci vysilani z

meérice.

M2-Field

Toto pole, podobné jako pole M-Field, obsahuje informaci o vyrobci a spolecné s

polem A2-Field tvori unikatni adresu zarizeni, kterému je zprava smérovana.

A2-Field

Pole adresy pro cil ramce.

SN-Field

Toto pole je urcéeno pro ¢islo relace. V praxi slouzi pro realizaci Sifrovani pomoci
AES-128 (Advanced Encryption Standard - Standard pokrocilého sifrovani).

PayloadCRC-Field

Toto pole obsahuje kontrolni soucet nasledujiciho zbytku ramce vyjma poli CRC

linkové vrstvy.

3.7 Odesilani variabilnich dat

Wireless M-Bus umoznuje variabilni odesilani datovych zaznami. Tyto zdznamy mo-
hou byt uvozeny dlouhou nebo kratkou datovou hlavickou. Po této hlavicce nasleduji

variabilni bloky dat.
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3.7.1 Datové hlavicky

Pred c¢asti obsahujici variabilni bloky dat se v zavislosti na hodnoté v poli Cl-field
mohou vyskytovat tyto hlavicky.

Kratka hlavicka

Tento typ hlavicky je dlouhy 4 byty, a nese v sobé 3 pole, které reprezentuji pristu-
pové cislo, status a konfiguracni pole.

Dlouh4a hlavicka

Tato hlavicka je dlouha 12 byti. Obsahuje v sobé 4 bytové identifikacni ¢islo, 2
bytovy kod vyrobcee, 1 bytové ¢islo verze, druh zarizeni, pristupové cislo, status a 2

bytové konfiguracni pole.

3.7.2 Variabilni datovy blok

Za hlavickou nasleduji variabilni datové bloky. Kazdy z téchto bloki reprezentuje
jednu hodnotu a specifikuje jeji format a veli¢inu. Téchto blokt byva zpravidla vice

za sebou a spolecné s hlavickou tvori payload zpravy.

Informacni blok dat DIB DIF 1 bajt
DIFE | 0 az 10 bajtia

Informacni blok hodnoty VIB | VIF 1 bajt
VIFE | 0 az 10 bajta
Data 0 az N bajta

Tab. 3.10: Format variabilniho datového bloku

Kazdy datovy zaznam se sklada s hlavicky dat, které blize specifikuje format dat
a format hodnoty dat. Hlavicka se da rozdélit na dva bloky. Informacni blok dat
DIB (Data Information Block) a informac¢ni blok hodnoty VIB (Value Information
Block).

Blok DIB se sklada z jednoho bajtu Datového informaé¢niho pole DIF (Data In-
formation Field) a z pripadnych rozsirujicich informacnich poli DIFE (Data Field
Extension Byte). Tento blok specifikuje délku, kédovani a datovy typ dat nédsledu-
jicich za hlavickou (napt BCD4, UINT32, STRING,... ).

Blok VIB se skladé z jednoho bajtu informac¢niho pole hodnoty VIF (Value In-
formation Field) a z pripadnych rozsitujicich informacnich poli VIFE (Value Field
Extension Byte). Tento blok specifikuje fyzikélni jednotku a exponent prenasené

veli¢iny ( kiloWatty, stupné Celsia, mililitry, ...).
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Za témito bloky poté nasleduji uzitecna data, jejichz délka zavisi na bloku DIB. V
plném ramci jsou poté jednotlivé datové zaznamy (datova hlavicka + data) vysilany

za sebou v poctu, ktery je dan poc¢tem hodnot poskytovanych méricem.

3.7.3 Typy ramcu dat

V zavislosti na formatu dat které obsahuji lze jednotlivé ramce dat rozdélit do tii

skupin. Typ ramce identifikuje pole CI-Field.

Plny ramec

Plnym ramcem se rozumi ramec, ktery obsahuje uplné datové zaznamy, tedy za-

znamy které obsahuji pole DIB, VIB a samotna data.

Kompaktni ramec

Kompaktni ramec umoznuje dosdhnout redukce mnozstvi prenasenych dat, ¢cimz se
da znacné snizit vlastni spotieba mérice a vytizeni komunikac¢niho kanalu. Kom-
paktni ramec obsahuje pouze uziteéna data jednotlivych datovych zdznamt a bloky
hlavicky datového zaznamu vynechava. Zarizeni, které hodnoty prijima, potom k
dekédovani pouzije ulozené DIF/VIF hodnoty které ziskal z plného ramce nebo z
formatového ramce. Podminkou pro vysilani kompaktniho ramce je, aby méric¢ nej-
prve odeslal plny nebo formatovy ramec. Pokud by mélo dojit ke zméné formatu
dat, musi méric¢ opét nejprve odeslat plny nebo formatovy ramec. Kompaktni ramec
obsahuje CRC z plného ramce, pomoci kterého lze ovérit spravnost formatu dat.
Kompaktni rdmec rovnéz obsahuje pole Format-signature, které je obdobou CRC a

slouzi jako podpis formatu.

Formatovy ramec

Formatovy ramec slouzi pro prenos blokti VIB a DIB jednotlivych datovych zdznami
pro stanoveni formatu pred pouzitim kompaktniho ramce. Tento ramec neobsahuje
uzitecna data, pouze informace o jejich formatu. Ramec za hlavickou obsahuje pole
délky, které reprezentuje pocet nasledujicich bajtu v paketu, za nim nasleduje podpis

formatu Format-signature a pak samostatné bloky DIB, VIB.
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4 RF MODUL M-DONGLE 169 MHZ - PRI1JIi-
MAC

Funkce radiového modulu M-Dongle 169 MHz je odvozena od modulu M-Dongle
868 MHz. Slouzi jako rozsitujici modul pro datovy koncentrator MT14 miniDK, pro
ktery zprostredkovava radio schopné zachytit Wireless M-Bus zpravy v rezimu N.
Tyto zpravy jsou nadifazenému datovému koncentratoru predany pomoci RS-485

rozhrani.

4.1 Pozadavky na hardware

Jelikoz zarizeni M-Dongle 169 MHz slouzi jako rozsitujici modul a nebude vykona-
vat zadné slozité tikony, jsou kladeny naroky predevsim na nizkou cenu, odolnost,
robustnost a zachovani modularity stavajiciho systému.

Hlavnimi pozadavky jsou:

o RF radio v pasmu 169 MHz

o komunikacéni rozhrani RS-485

e jednoduchy mikrokontrolér s moznosti UART bootloaderu

o externi anténa

 signalizace

o zachovani konstrukénich parametrit modulu M-Dongle 868 MHz
o zachovani dratové konektivity modulu M-Dongle 868 MHz

o JTAG - programovani

4.2 Navrh Hardware

Nésledujici podkapitoly popisuji jednotlivé casti zapojeni M-Dongle 169 MHz.

4.2.1 Mikrokontrolér

Jadrem celého zarizeni je MCU (Micro Controler Unit - mikrokontrolér) rodiny
MSP430 vyrabény spole¢nosti Texas Instruments. Jde o 16bitovy ultra-low-power
mikrokontrolér s RISC (Reduced Instruction Set Computing - redukovand instruk¢ni
sada) architekturou, ktery disponuje sirokou skélou periferii, které umoznuji pouzit
tento procesor v mnoha rtznorodych aplikacich.

Pro modul M-Dongle byl vybran mikrokontrolér MSP430G2855, ktery je pro apli-

kaci vhodny prevazné diky své jednoduchosti, nizké spotrebé a vhodnym periferiim
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jako jsou SPI (Serial Peripheral Interface - sériové komunika¢ni rozhrani) a UART
(Universal asynchronous receiver/transmitter - sériové komunikac¢ni rozhrani).

Mikrokontrolér disponuje témito zadkladnimi parametry:

o architektura 16 bit RISC

o taktovani az 16 MHz

e rozsah napajeni 1,8 V-3,6V
e 3x 16 bitovy citac

e 32 vstupné vystupnich pint

« UART

o SPI

« 12C (Inter-Integrated Circuit - sériové komunikacni rozhrani)
» analogovy komparator

o A/D prevodnik

o sériové programovani

e bootstrap loader

Na néasledujicim obrazku lze vidét blokové schema pouzitého mikrokontroléru.

VCC V35 P1.x, P2.x P3.x, P4.x

» .

[ .

; '

» > ADC Ports P1, P2| | Ports P3, P4 H

H ACLK Flash RAM 10-Bit COMP_A+ .

) |BasicClock - 2x8 110 2x8 110 :
System+ ¥ N

» . 56 kB 4 kB Interrupt Pullup or ]

= SMCLK 48 kB Ch 12 | Ch 8 | capability, pulldown =

] 32 kB annes, annets Pullup or resistors .

H MCLK Autoscan, pulldown H

DTC resistors :

.

L]

16MHz MAB H

CPU .

: incl. 16 :

H Registers MDB H

.

L]

.

]

- .

Emulation H

(2BP) Timero_B3 | | usci_ao: H

» Watchdog Timer1_A3 | | Timer0_A3 UART, LIN, .

: JTAG Brownout WDT+ 3CcC IrDA,SPI :

Interface Protection 3icc 3CC Registers, :

15 or 16 Bit Registers Registers Shadow USCI_BO: [

R 1 SPLI2C .

Spy-Bi-Wire egister s

[

.

- .

e - cessee ! cscsscsccsscssssncssencscasssnencssssssssnasnennd

RST/NMI

Obr. 4.1: Blokové schema mikrokontroléru MSP430G2855(10]

Zapojeni mikrokontroléru

Na obrazku je zobrazeno zapojeni MCU. Mikrokontrolér je pfipojen k napéa-
jecimu napéti 3,3V pomoci napdjecich svorek DVCC a DVSS. Napajeci napéti pro
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analogovou ¢ast mikrokontroléru je na svorku AVCC pripojeno pomoci odrusovaciho
feritu L18. K napajecim svorkam obvodu jsou pripojeny filtra¢ni a blokovaci konden-
zatory CH3, C55, C56 a C57. K mikrokontroléru je rovnéz ptripojen 16MHz rezonator
Q4, ktery MCU vyuziva jako oscilator pro hlavni hodinovy kmitocet. Hodnoty kon-
denzatoru C51 a C52 jsou zvoleny podle doporuceni v dokumentaci vyrobce.[10]
K mikrokontroléru je rovnéz ptipojen konektor pro JTAG programéator. Kompletni

zapojeni lze vidét v piiloze [A]

+3V3
+| C56 C57
10u/6.3V | 100n
GND GND
1':—3;;— TEST/SBWTCK P1.7/TA0.2/TDO/TDI %JDQ—
+3V3 2 pvee P1.6/TA0.1/TDI H—
RF—J-Q‘}—T P2.5/TA1.0/ROSC P1.5/TA0.0/TMS —J—TMS—
GND 2 { pvss P1.4/SMCLK/TCK %QL
2 xoutp27 P13TA02 |
81 xinp2s P1.2/TAO.1 3=
BESET 7 | RST/NMISBWTDIO PLITADO (32
REIO2 8 | p) o/TAICLKIACLKIAD P1.0/TAOCLK/ADC10CLK TMQU:SKJ’:QSJL
RF—_LQQ;A P2 1/TAOINCLK/SMCLK/A1  P2.4/TAO 2/Ad/VREF+/VEREF+ |22
L18 RE RESET 10 | p5 5ma0. 042 P2.3/TAD.1/A3IVREF-NEREF- |23
BLM15HG102SN1D - E/UCAOCLK/AS P3.7TA12IA7 |22
RF—MQH P3.1/UC MO/UCBOSDA PI.ETATIAG (—2]
Q4 BEMISQ 121 P3.2/UGBOSOMIUCBOSCL  P3.SUGAORXDIUCA0SOMI (22— MGULRXD
.—"] RFTSQKf P3.3/UCBOCLK/UCAOSTE P3.4/UCAOTXD/UCAOSIMO %MQUJXD
19 avss P4.7TBOCLK/CA7 —ML—U—DLRZ _|
121 avce P4.6/TBOOUTH/AT5/CAG Wﬂ
MCU LED1 17 1 oy 07p0,0/ 5TBO.2/AT4/CAS |22 MCU _SKY CTX
- - - 0.0/CAQ P4.5/TB0.2/A14/CAS
Co1 1 Co2 éc&}s _1 C56 | MCU LED2 16 | 18 1 PaimBO1ICAL P4.4/TBO1/A13CAd |21 — WD RES -
= MCU_LED3 1 RO DA MCU_LE
330F 33pF ! 0u/6.3v T 100n = P4 2/TB0.2/CA2 P4 3/TB0.0/A12/CA3 |
IC5 MSP432G2855
GND GND GND GND GND

Obr. 4.2: Schema zapojeni MSP430G2855

4.2.2 Radio

Pro realizaci RF ¢asti M-Dongle byl zvolen radiovy pfijimac/vysila¢ pro tzko-
pasmové systémy CC1120 od vyrobce Texas Instruments. Tento obvod byl zvolen
mimo jiné i proto, Ze vyrobce poskytuje rozsdhlé feseni pro implementaci standardu
Wireless M-Bus nejen v rezimu N. Dalsimi vyhodami jsou automatickd detekce
synchronizace, Siroky rozsah pracovnich pasem a modulaci, integrované méteni pa-
rametri spojeni, etc...

Hlavnimi parametry tohoto obvodu jsou:

o ISM/SRD pracovni pasma 169 MHz, 315 MHz, 868 MHz, 915 MHz, 920 MHz
a 950 MHz

o programovatelny vystupni vykon az +16 dBm

o vstupni citlivost az -127 dBm

o rychlost az 200 kbps

o rozsah napajeni 2,0 V az 3,6 V
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e nizka spotieba

« modulace 2-FSK, 2-GFSK, 4-FSK, 4-GFSK, MSK (Minimum Shift Keying),
OOK (On Off Keying)

o detekce synchronizac¢niho slova

o digitalni méreni

o teplotni senzor

kvality signélu

e 128 bajtovy vstupni a vystupni buffer

¢ SPI komunikac¢ni rozhrani

Na nasledujicim obrazku lze vidét blokové schéma integrovanych RF obvodu rady

g ©Sn (chip select)

% B ——

,/ CC112X
MARC sl
(optional 32kHz Ultra low power 32kHz 4k byle Main Radio Control Unit
clock intput) & auto-calibrated RC osdillator Posme on recet ROM Ultra low power 16 bit Sa:';;a"‘l“a"l'““l:"::
Mcu
System bus Interrupt and
10 handler
eWOR 256 byte
G el Ballery sansor | Confguration.and FIFO RAM ;:"‘;fr'g:::'d
‘Wake On Radio timer a buffer
/" RF and DSF trontend ™
Oulput power ramping and OOK / ASK modulation
PA 14dBin high B
efficiency PA Fully integrated Fractional-N = Data interface with 0S¢
Frequency Synthesizer g signal chain access

x (optional GPI00-3)

(optional autodetected

external XOSC / TCX0)

% X0SC_01

90dB dynamic

ws[X] /

range ADC

% X0SC_02

()

Highly flexitie FSK / OOK.
demodulator

9008 dynamic

% (optional bit clock)

High lipearity
A
HAn %

range ADC

IS

M

(optional GPIO for | |
antenna diversity)

Automatic Gain Confrol, 60dB VGA range
RSSI measurements and carrier sense detection

(optional low jitter serial
data output for legacy
protocols)

Obr. 4.3: Blokové schéma integrovanych RF obvoda fady CC112X.[12]

Zapojeni radia

Zapojeni RF casti pristoje je provedeno kompletné podle doporuceni vyrobce, které

se nachdzi v dokumentaci integrovaného obvodu a v referenénim designu. [12][11] R4~

dio s nadrazenym systémem, kterym je pro néj MCU, komunikuje prostirednictvim

SPI rozhrani. Toto rozhrani je pripojenu k universalni komunikacni jednotce B mi-
krokontroléru pomoci vodi¢a RF__MISO (master in, slave out), RF_MOSI (master
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out, slave in), RF__SCK (synchronizac¢ni signal) a RF__CSN (chip select). Rozhrani
mezi MCU a pfijimacem /vysilacem je navic doplnéno o resetovaci vstup a 3 logické
vystupy, které mohou slozit napriklad pro notifikaci ptichoziho spojeni. Kompletni

zapojeni 1ze vidét v piiloze [A]

Obr. 4.4: Integrovany obvod radia CC1120[12]

4.2.3 Napajeni

Cely modul bude, stejné jako jeho 868 MHz predchtidce, napajen z 12 V rozvodu,
ktery bude tazen spolecné s linkou RS-485. Pro realizaci napajeni byl pouzit, fir-
mou ModemTec jiz pouzivany, DC/DC méni¢ LP2951-N vyrobce Texas Instruments.
Tento obvod se vyznacuje predevsim sirokym rozsahem vstupniho napdajeni a jed-
noduchosti zapojeni.

DC/DC méni¢ LP2951-N se vyznacuje témito parametry:

o rozsah vstupniho napéti 2.3 V az 30 V
e Vysoce presné vystupni napéti

e vystupni proud 100 mA

o extrémné nizky klidovy proud

e moznost vyuziti jako reference

« nizky teplotni koeficient

e proudové a teplotni omezeni

Na nésledujicim obrazku lze vidét blokové schema obvodu.

Zapojeni napajeci vétve

Na obrazku lze vidét zapojeni napajeci vétve. Vstupni napajeci napéti je pres
schottkyho diodu pfivedeno na vstupni pin regulatoru napéti. Zaroven je do obvodu
vlozeny kondenzatory C3, C60 a C59, slouzici k filtrovani Spicek, a transil D2 slouzici
jako prepétova ochrana. Kondenzator C5 a C58 slouzi k filtraci vystupu. Vystupni
napdajeni je nastaveno pomoci zpétné vazby zavedené rezistory R4 a R5. Hodnoty
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Obr. 4.5: Blokové shcema obvodu LP2951-N [15]

téchto rezistoru byli prevzaty ze zapojeni modulu M-Dongle 868MHz. Celé zapojeni

vychézi z doporu¢eného zapojeni uvedeného v dokumentaci vyrobce.[15]

4.2.4

vCC

c4
10n
—
115k
1
1
R5
R6
L—
10k
IC1
D1 .
< Bf—r 1 1 8 INpuT  OUT
+2v M7 . )
C60 C5%| C3 FEEDB SENSE |~
bz = A vras  sHon P
15 y
SMBJ18C 100n | 100n| 47u/25V - ’
1 3 errOR onD B
R4
[]eam LP2951CM
GND GND GND &ND
. re sy
Obr. 4.6: Zapojeni napajeci vétve

i‘CS C58

100n

TAJB157MO06R

Jelikoz je nadfazeny systém, prebirajimajici data z modulu M-Dongle, vybaven ko-

munikac¢nim rozhranim RS-485, je tfeba toto rozhrani implementovat i do prijima-

citho modulu. Pro tento 1cel bylo pouzito zapojeni vyuzivané v zafizenich vyvijenych

firmou ModemTec.
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Toto zapojeni je zalozeno na transcieveru SN65HVD1781D vyrobce Texas In-
struments. Vyhodami tohoto obvodu jsou vysoka odolnost proti prepétim na lince,

nizky klidovy proud, zkratuodolnost a moznost ptripojeni az 320 zarizeni.

Zapojeni RS-485

Kompletni zapojeni lze vidét v pifloze [Al Obvod je ve vstupni ¢asti vybaven ochra-
nou proti prepéti na lince tvorenou transily TS1, TS2, TS3 a TS4. Dale jsou zde
umistény rezistory R13 a R14, umoznujici nastaveni stejnosmérného BIAS predpéti
na lince. Rezistory R10 a R11 slouzi k omezeni proudu na vodicich linky. K napéa-
jeni transcieveru jsou pripojeny kondenzatory C7 a C8 slouzici jako blokace a filtr.
Digitalni vstupy a vystupy obvodu jsou osazeny RC ¢lankem slouzicim pro filtrovani
vysokofrekvenénich slozek. Mezni frekvence téchto RC ¢lent by méla byt minimalné
pétindsobkem maximélni uvazované komunikac¢ni frekvence. Rezistor R12 slouzi k
oddéleni stinéni linky od zemé zarizeni, coz zabranuje toku nezaddoucich proudi a

vytvareni proudovych smycek.

4.2.5 Watchdog

Dalsi soucésti zapojeni je obvod watchdog citace zajistujici hard reset zarizeni v
pripadé poklesu napajeciho napéti nebo neptitomnosti resetovaciho pulsu na vstupni
pinu obvodu ve stanoveném intervalu. Vyhodou pouziti externiho watchdog ¢itace
je nezavislost na funkci MCU.

Pro realizaci watchdogu byl zvolen obvod STM6824RWYG6F od vyrobce ST.
Tento obvod provede reset pri poklesu napajeciho napéti pod 2,6 V nebo pri ab-

senci reset pulzu 200 ms.

Zapojeni obvodu watchdog

Na obrazku lze vidét zapojeni reset obvodu s watchdog ¢itacem.

|

NX2301P +3V3
L1 o
BLM15HG102SN1D Lal

R9
100R

VCC
C2 : "
L1 J: 4| wo

_
100n| 47u/25V 2

T1
BC817-40

GND GND GND GND GND

Obr. 4.7: Zapojeni napajeci vétve
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Celé zapojeni je realizovano podle doporuceni vyrobce [2I]. Vstupni napdjeci
napéti je filtrovano prostrednictvim kondenzatoru C1 a C2, a prostiednictvim feritu
L1. Vstup slouzici pro reset ¢itace je pomoci vodice WD __RES pripojen k vystupnimu
pinu MCU. Tento vstup je rovnéz vybaven pull-down rezistorem R3. Vystup citace je
pripojen k tranzistoru Q1, ktery zajistuje odpojeni napdjeciho napéti, a k tranzistoru

T1, ktery se stard o vybiti blokovacich kapacit.

4.2.6 Deska plosného spoje

Koncepce DPS (Deska Plosného Spoje) je stejnd jako u modulu M-Dongle 868MHz.
Pripojovaci termindly jsou situovany na okraji desky a jsou prizptusobeny pro propo-
jeni jednotlivych moduli do série. Deska plosného spoje se sklada ze dvou vrstev a je
navrzena v souladu s doporucenymi pravidly vyrobct pro osazeni jednotlivych inte-
grovanych obvodii. Blokovaci kapacitory jsou umistovany vzdy co nejblize napajecim
pintim. Rozlité plochy jsou pripojeny k signalu zemé, a jsou pravidelné propojovany

mezi vrstvami k minimalizaci parazitni kapacity.

M-Dongle169
03-17-01

Obr. 4.9: Horni strana desky plosného spoje modulu M-Dongle

Osazena deska plosného spoje lze vidét na nasledujicim obrazku.
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Obr. 4.10: Osazena deska plosného spoje modulu M-Dongle 169

4.3 Pozadavky na software

M-Dongle 169 MHz je urcen k nepfretrzitému provozu spolecné s datovym koncen-
tratorem. Z tohoto duvodu je nutné klast diraz na robustnost celého systému. Do
zatizeni by mél byt implementovan jak komunikacni protokol pro komunikaci s dato-
vym koncentratorem, tak Wireless M-Bus stack a stim souvisejici obsluha fyzickych
vrstev pro RF ¢ast a pro dratovou linku RS-485. Zarizeni by mélo v budoucnu rov-
néz podporovat stejné funkce jako modul pro frekvenéni pasmo 868MHz. K témto
funkcim patii napriklad filtr zarizeni nebo opakovac. Pti tvorbé software je rovnéz
potieba myslet na moznost aktualizace firmware prostrednictvim bootloaderu.

Hlavnimi pozadavky jsou:

e Podpora komunikace prostiednictvim MDTP
o Implementace stacku Wireless M-bus

» Robustnost s ohledem na dlouhodoby provoz
o Optimalizace spotieby

o Provozni signalizace

o Moznost aktualizace firmware

o Implementace filtru pakett

e Moznost pouziti jako opakovace
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4.4 Navrh software

Software pro modul byl psan jazykem C ve vyvojovém prostiedi na bazi Eclipse od
firmy Texas Instruments Code Composer Studio. Toto prosttedi je idealni volbou pro
vyvoj zatizeni na bazi produkti vyrobce Texas Instrument. Prostredi nabizi primou
podporu ladéni a vyvoje s JTAG debuggerem a mimo jiné i podporu verzovaciho
systému GIT (Distribuovany verzovaci systém). Pro navrh byly pouzity uzivatelské

manualy pro mikrokontrolér [22] a radio [23].
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Obr. 4.11: Vyvojové prostiedi Code Composer Studio

4.4.1 Struktura firmware

Struktura firmware pro modul M-Dongle 169 se odviji od struktury stavajictho mo-
dulu pro frekvencéni pasmo 868 MHz. Veskeré implementované funkce jsou ¢lenény do
samostatnych funkénich bloki, coz zvysuje prehlednost kodu a umoznuje jednodu-
ché nahrazeni daného bloku za blok zprostredkujici jiné funkce (napt. zména fyzické

vrstvy pro komunikaci).

Funkce firmware

Po spusténi hlavniho programu zarizeni dojde nejprve k inicializaci jednotlivych
funkci v posloupnosti od nejnizsich hardwarovych vrstev az po vrstvy aplikacni.Nasledné

je povoleno preruseni a déni programu se presouva do supersmycky.
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Board Handler
— Communication Handler

Obr. 4.12: Diagram funkce hlavniho programu

Na zacatku supersmycky zafizeni uvedeno do rezimu spanku, ze kterého je pe-
riodicky probouzeno kazdych 100 ms. Po probuzeni nasleduje generovani pulzu pro
reset externiho watchdog ¢itace a nasledné program vstupuje do jednotlivych hand-
lart pro obsluhu funkci zafizeni. Nejprve je volan handlar pro radio, ktery v pripadé
nutnosti zpracuje novy RF paket a ulozi jej do bufferu prijatych paket, déle pak
handlar desky, ktery se stard o obsluhu signalizacnich LED, a v neposledni radé
handlar pro dratovou komunikaci s nadfazenym zarizenim, ktery v ptripadé potieby
odpovi na prijaty dotaz. Nasledné je zafizeni opét uvedeno do tsporného rezimu

spanku.

Komunikace s MT miniDK

Pro komunikaci s datovym koncentratorem je implementovan komunikacni protokol
MDTP.

Tento protokol vyuziva fyzického rozhrani RS-485. Autonomni funkce tohoto
rozhrani je realizovana s pouzitim kruhového bufferu a preruseni periferie sériového
rozhrani. Data pfijimand po sériové lince jsou postupné ukladana do bufferu, pricemz
po uplynuti timeoutu od posledniho prijatého bytu je pomoci priznaku signalizovan
prijaty packet v bufferu.

Tuto zkutecnost zaznamend cyklicky volany handlar komunikace, provede de-
kédovani paketu a v pripadé korektné prijaté zpravy provede prislusné operace.

Nésledné sestavi odpovéd a preda ji periferii sériové linky k odeslani.
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Obsluha radia

Pro komunikaci s obvodem radia se vyuzivda SPI rozhrani a jednoho vystupniho
pinu radia, ktery slouzi ke generovani preruseni v obvodu radia. Po inicializaci ko-
munikacniho rozhrani je do radia nahrana konfigurace registri pro nastaveni fyzické
vrstvy radia rezimu Nla s detekci rdmce typu A. Pro vytvoreni obsahu konfigu-
rac¢nich registri bylo vyuzito nastroje Smart RF Studio od vyrobce obvodu Texas

Instruments.

 Stiedni frekvence (Center Frequency) - 169,406250 MHz
o Siika kanélu (Spacing) - 12,5 kHz

e Modulace (Modulation) - GFSK

 Tolerance frekvence (Frequency tolerance) -1,5 kHz

o Preambule (Preamble) - 8 x 01,

 Synchroniza¢ni slovo(Sync word) - F68Dy,

» Prenosova rychlost (Bitrate) - 4,8 kbps

Radio samo o sobé opét funguje autonomné. Po prijeti externiho preruseni z
obvodu radia je vycten jeho prijmovy buffer a data z néj ulozena do piijmového
bufferu mikrokontroléru. V okamzik volani handlaru radia je prijaty ramec zpracovan

a ulozen do bufferu korektné prijatych rame.

Signalizace

Zatizeni je osazeno tremi dvoubarevnymi LED, které slouzi k vizudlni signalizaci
stavu a ¢innosti. Funkce téchto LED jsou totozné s funkcemi stavajictho modulu
M-Dongle.

o Power
e RS-485
+ Radio

Dioda Power slouzi k signalizaci stavu napajeni. Zelena barva signalizuje pri-
tomnost napajeciho napéti za regulacnim obvodem, barva zluta k signalizaci napéti
v napajeci vétvi ridiciho systému. Za normalnich podminek tedy sviti obé barvy. V
pripadé ze dojde k odpojeni napajeni pomoci obvodu watchdog, zluta barva zhasne.

Dioda RS-/85 je urcena pro komunikaci s nadfazenym systémem. V pripadé
korektniho zachyceni zpravy je tato zkutecnost signalizovana probliknutim zelené
barvy. Je-li v§ak M-Donglem odeslana chybova odpovéd, dioda problikne zluté.

Dioda Radio signalizuje ¢innost radia. Zelené probliknuti diody dava najevo, ze
byl pfijat RF paket. Zluté barva je osazena pro budouci signalizaci vysilani modulu.

Jelikoz vsak soucasné verze podporuje pouze rezim Nla, je barva nevyuzita.
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5 WIRELESS M-BUS VYSILAC

Toto zarizeni ma umoznit zaclenit do komunikac¢niho systému takova méridla, ktera
nejsou od vyroby vybavena radiem, a ktera disponuji pulznimi vystupy. Zarizeni ma
zeni spociva v ¢itani vystupnich pulzi a jejich nasledné distribuci prostirednictvim

vysilani v rezimu N standardu Wireless M-Bus.

5.1 Pozadavky na Hardware

Jelikoz je zaTizeni napajeno bateriove, jsou zde kladeny vysoké naroky na optima-
lizaci spotieby elektrické energie. Tomuto tcelu by méli byt prizptisobeny vsechny
komponenty pristroje. Dalsim parametrem jsou univerzalni pulsni vstupy schopné
zpracovat pulzy standardnich pulsnich vystupt. U tohoto pristroje je rovnéz kladen

diraz na nizkou cenu, odolnost, robustnost a vodotésnost.

e RF radio v pasmu 169 MHz

e podpora standardnich pulsnich vstupt

o jednoduchy mikrokontrolér s moznosti UART bootloaderu
» externi anténa

o bateriové napajeni

e doba provozu 5 az 7 let

o JTAG - programovani

e Sériové rozhrani pro konfiguraci vysilace

5.2 Navrh hardware

Nasledujici podkapitoly popisuji jednotlivé ¢asti zapojeni vysilace. Kompletni zapo-

jeni je v piiloze [B]

5.2.1 Mikrokontrolér

Srdcem celého zarizeni je opét MCU rodiny MSP430 vyrabény spolecnosti Texas
Instruments MSP430G2855. Vyhodou tohoto mikrokontroléru je opét jeho jednodu-

chost, a v ptipadé bateriové napajeného vysilace i jeho ultra-low-power schopnosti.
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Popis zapojeni

Zakladni zapojeni mikrokontroléru se od zapojeni u modulu M-Dongle 169 MHz
nijak zvlast nelisi. Pripojeni napdjeni, blokovacich a filtracnich kondenzatort, krys-
talového rezonatoru a JTAG konektor je totozné se zapojenim modulu M-Dongle.
Rozdilné je ptripojeni pulsnich vstupl a méteni stavu baterie a konektoru pro pripo-

jeni sériového rozhrani pro konfiguraci zatizeni.

Obr. 5.1: Zapojeni mikrokontroléru

5.2.2 Radio

Pro bezdratovou ¢ast zarizeni byl stejné jako u modulu M-Dongle pouzit integrovany
obvod CC1120 vyrobce Texas Instruments. Jeho zapojeni a funkce jsou totozné s jiz
popsanym prijimacim modulem, ktery lze najit v predchozich kapitolach. Kompletni

zapojeni je uvedeno v piiloze [B]

5.2.3 Napajeni

Pro napéjeni vysilace bude pouzita lithiova baterie o napéti 3,6 V a kapacité 10 A.
To spole¢né s nizkymi klidovymi proudy vsSech zarizeni a software optimalizovanym
pro nizkou spotfebu umozni zatizeni dlouhodoby provoz bez potieby vymény bate-
rie. Pro distribuci elektrické energie byl zvolen TPS79930. Tento regulator vyniké
svym nizkym zbytkovym proudem, nizkym Sumem a vyrobcem Texas Instruments

je doporucen pro napajeni radii rady CC112x.

Popis zapojeni napajeci vétve

Na nésledujicim obrazku je zobrazeno schema zapojeni napdjeci vétve vysilace. Re-
gulator Ul TPS79930 reguluje napéti 3,6V baterie na 3,3V, které slouzi pro napajeni
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celého zarizeni. Obvod Ul je podle doporuceni vyrobce doplnén o blokovaci a fil-
tracni kondenzatory C3, C4, C5 a C6. Déle je k baterii pTes tranzistor Q1 pripojen
napétovy délic slozeny z rezistori R2 a R3, ktery slouzi ke snizeni napéti pro A/D
prevodnik MCU. Samotny tranzistor Q1 tento déli¢ pripojuje pouze v okamziku

meéreni, aby se zabranilo vybijeni baterie délicem.

[H —L i 1

BATTERY SENSE —‘ . E_ J | i c4

BATIERY MEAS  PL S I I :
Gn GND

GND GND GND

TPS79930

Obr. 5.2: Zapojeni napajeci vétve

5.2.4 Pulzni vstupy

Pro citani pulztt mérica je zarizeni vybaveno pulznimi vstupy. Tyto vstupy jsou jsou
prizpusobeny pro snimdni standardnich pulsnich vystupi. Na obrazku lze vidét
tyto tii zakladni vystupy.

L
]
_,— -
K] - ¥
| S -, - -
Reed Kontakt £0 kontakt Namur kontakt

Obr. 5.3: Popis funkce standardnich pulznich vystupt.

Reed kontakt je klasicky jazyckovy spinac, k jehoz sepnuti dojde vlivem magne-
tického pole. Tento typ kontakt byl vyuzivan naptiklad u starsich verzi vodomeér.
Tento kontakt je zastaraly, nebot lze ovlivnit vnéjsim magnetickym polem a dochazi

na ném k zakmitum kontaktu.
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Dalsi moznosti je kontakt SO. Zde je spinani realizovano polovodicovou soucast-
kou jako je napriklad tranzistor. Problémy se zakmity a magnetickym polem zde
odpadaji, je vSak tfeba dbat na spravnou polaritu pripojeni.

Poslednim standardnim vstupem je Namur. Jde o bez-jiskrovy kontakt, jehoz
vystup je definovany protékajicim proudem. Vyhodou tohoto kontaktu je, ze zde
lze diagnostikovat zkrat, nebo preruseni vodice. Nevyhodou je nutnost protékani

proudem a je tedy nevhodnym pro bateriové napajené zarizeni.

Popis zapojeni

Zarizeni obsahuje 3 pulsni vstupy. Tyto vstupy jsou osazeny pull-up rezistory, které
na né privadéji predpéti 3,3 V, a kapacitory, které slouzi pro filtraci st¥idavych slozek
jako jsou napriklad zakmity.

Kazdy ze tii vstupl je potom s ohledem na mozna softwarova feseni pripojen
na pin umoznujici generovani externiho preruseni, a na pin s funkci analogového
komparatoru. Kompletni zapojen{ lze vidét v piiloze [B]

W3 +3y3

N

I3
M
R11 R12R13
[Ilr;H H 10K H 0K
PULSE IN 1§ -
; —
PULSE_IN 2 | . . I
L ] —=
PULSE_IN 3 | + -
=
22p | 22p Y2 GMND

GND GND GND

Obr. 5.4: Schema zapojeni pulsnich vstupt.

5.2.5 Watchdog

Vysila¢ je, stejné tak jako M-Dongle, osazen watchdog obvodem. Jeho zapojeni je

prakticky totozné se zapojenim watchdogu M-Dongle 169 MHz.

5.2.6 Deska plosného spoje

Pripojovaci terminaly desky vysilace jsou stejné jako u modulu M-Dongle situovany

na okraji desky. RF ¢ast a ¢ast s MCU je zapojena stejné jako u predchoziho mo-
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dulu. Na plosném spoji je rovnéz umisténa baterie. Tato baterie je urcena pro tcely

vyvoje. Pro pouziti v nevyvojové verzi je zamyslena baterie mimo plosny spoj s vétsi
kapacitou.

M-Dongle169R
04-17-01 =

Obr. 5.6: Horni strana desky plosného spoje vysilace

B gt A

Obr. 5.7: Osazend deska plosného spojemodulu vysilace

45



5.3 Pozadavky na software

Modul vysilace je zatfizeni urcené pro snimani pulsnich vystuptt métidel a jejich in-
terpretaci pomoci radiového vysilani ve standardu Wireles M-Bus. Toto zatizeni mé
byt schopno bezidrzbového provozu minimalné po dobu platnosti ovéreni méridla
(zpravidla 4 az 7 let). Z tohoto divodu je nutné, stejné jako u modulu M-Dongle,
klast diraz na robustnost celého systému. Navic je zde nutno vyrazné omezit spo-
trebu systému vSemi dostupnymi softwarovymi prostiedky. V zafizeni je nutno im-
plementovat funkce zajistujici snimani pulsnich vstupt, rozhrani pro komunikaci s
parametrizacni aplikaci a v neposledni radé protokol Wireless M-Bus.

Hlavnimi pozadavky jsou:

o Implementace stacku Wireless M-bus

» Robustnost s ohledem na dlouhodoby provoz
o Optimalizace spotieby

e Provozni signalizace

e Snimani pulsnich vstupt

e Moznost parametrizace pomoci sériového rozhrani

5.4 Navrh software

Software pro modul byl psan opét jazykem C ve vyvojovém Code Composer Studio.
Pro navrh byly rovnéz pouzity uzivatelské manuély pro mikrokontrolér [22] a radio
[23].

5.4.1 Struktura firmware

Firmware vysilace je navrhovan s cilem minimalizace spotieby. Pro tento tucel je
mikrokontolér uvadén do tsporného rezimu, ve kterém je aktivni pouze pomocny
hodinovy signdl ACLK. Timto signalem jsou poté taktovany periferie zajistujici ob-
sluhy udalosti. Zakladem programu je opét supersmycka, do které se systém probouzi
pro volani handlaru komunikace s parametrizacni aplikaci, nebo za tcelem vysilani

radiem. Vétsina podprocesi se vSak déje v prerusenich.

Citani pulzi

Citani pulst je provadéno pomoci externiho preruseni. Na snimaci pin je pripojen
pull-up rezistor a citlivost preruseni je nastavena na sestupnou hranu. V zavislosti

na typu pouzitého kontaktu je pak pro iniciovany vstup preruseni zakazano a je
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spustén odpocet casovace po jehoz uplynuti je vstup opét povolen. Touto metodou
jsou odstranény vlivy zakmiti u kontaktt typu REED. U polovodi¢ovych vystupta
typu SO se zakmity neuplatiiuji. Citané pulzy jsou ulozeny v informacni ¢asti C
paméti FLASH mikrokontroléru. Pred zapisem do této paméti je treba cely blok
nejprve smazat a poté znovu naplnit. Proto jsou za béhu programu ¢itaci registry

udrzovany i v paméti RAM.

Meéreni napéti baterie

Pro méreni napéti na baterii je vyuzito periferie Analogove-Digitalniho prevodniku.
Tato periferie je nastavena tak, aby po spusténi prevodu zmérila 10 vzorkia napéti a
z téch potom vypocetla primér. Tato hodnota je poté ulozena do globalni proménné

zatizeni. Méfeni napéti probihd periodicky s vysilanim ramce.

Obsluha radia

Radio je stejné jako u modulu M-Dongle propojeno s s mikrokontrolérem prostied-
nictvim SPI rozhrani. Inicializace a konfigurace je provedena stejné jako u prijimace.
P1i periodickém volani handlaru radia dojde vzdy k sestaveni paketu s aktualnimi
hodnotami a jeho zabaleni do struktury ramce typu A podle standardu Wireless

M-Bus. Tento paket je poté odeslan do bufferu radia a radiem odvysilan.

Parametrizace zarizeni

Pro parametrizaci zarizeni je implementovano sériové komunikacni rozhrani. Toto
rozhrani vyuziva periferie UART, které po pripojeni k PC pomoci USB<->UART
prevodniku zprostfedkuje zménu nebo vycteni nastaveni jednotlivych vstupt a nulo-
vani ¢itacich registri. Pokud periferie zaznamena prijeti ramce se zpravou, probudi
systém, provede pozadované tkony a na zpravu odpovi. Aktualni parametrizace je

opét uchovavana v paméti FLASH v informac¢nim bloku B.

5.4.2 Praktiky pro snizeni spotreby

Za tucelem snizeni spottreby je firmware zarizeni psan s cilem udrzet jej co nejvice v
rezimu spanku a pokud je tfeba jej probudit, provést vse co nejrychleji a znovu jej
uspat. Pro ¢innosti systému jsou proto v maximalni mife vyuzivana preruseni, ve
kterych jsou umistény jednoduché a kratké rutiny reagujici na udalosti. Na doporu-
¢eni vyrobce jsou vSechny nepouzivané piny nastaveny jako vystup s nulovou hodno-
tou. Periferie radia je aktivovana pouze v dobé kdy je nutné ji pouzit, tedy v dobé
vysilani. Aby se zamezilo teceni proudu pres vstupni délic Analogové-Digitalniho

prevodniku, je tento délic od baterie odpojovan pomoci tranzistoru. Pro vSechny
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pomocné systémy mikrokontroléru je pouzit hodinovy signal ACLK, ktery je nasta-

ven na nejnizsi moznou pouzitelnou frekvenci.
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6 PARAMETRIZACNI SOFTWARE

Jelikoz vysilaci modul je koncipovan jako univerzalni zatizeni umoznujici ¢itani pulzi
riznych mérica s pulznimi vystupy, je jej treba pred pouzitim parametrizovat podle

meérice, ktery je aktualné pripojen.

6.1 Pozadavky na parametrizacni aplikaci

Zminovana aplikace ma slouzit k nastaveni zafizeni pred umisténim do terénu. Toto
nastaveni by meélo probihat pomoci prenosného PC které bude s modulem propojeno
pomoci seriového rozhrani. Jelikoz se s aplikaci bude pracovat v terénu, je tteba dbat
na jeji jednoduchost.

Pomoci aplikace budou nastavovany tyto:

o Perioda vysilani

o Typ pulsniho vstupu

e Druh média méreného pulsnim vstupem

o Kvantum na jeden puls

 Specifikace hodnoty pulsniho vstupu (VIB)

o Nulovani citacich registri

6.2 Navrh aplikace

Pro navrh aplikace byl pouzit jazyk C# s vyuzitim .NET frameworku. Tato aplikace
byla vyvijena v prostiedi Visual Studio 2017 jakozto standardni formularova aplikace
pro operacni systém Windows.

Aplikace Komunikuje s modulem vysilace prostrednictvim sériového komunikac-

niho portu pomoci jednoduchého komunikac¢niho protokolu.

6.2.1 Komunikac¢ni protokol pro parametrizaci

Pro spolehlivy prenos parametrizacnich dat z parametriza¢ni aplikace smérem do
vysilactho modulu byl navrzen jednoduchy komunikac¢ni protokol. Tento protokol je
urc¢en pro komunikaci typu Master-Slave, pricemz vysilaci modul je zarizeni typu
slave. Rdmec komunikac¢niho protokolu lze vidét v tabulce [6.1} Protokol je zabez-
pecen pomoci uvozovacich znakt, kontroly délky ramce a 16ti bitového kontrolniho
pole CRC. Korektni prijeti nebo nepfijeti zpravy zarizenim slave je potvrzovano
pomoci odpovédi ACK nebo NAK.
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Blok Pole Rozmeér Popis
Hlavicka SOH 1 byte Start Of Header - pole pro znak zacatku hlavicky
LEN 1 byte Pole délky zpravy od SOH po EOT vcetné.
CMD 1 byte Pole prikazu - specifikuje zpravu
Data Payload | 0 - 248 byte | uzite¢na data ve zpravé
Paticka CRC 2 byte 16 bitové pole kontrolniho souc¢tu podle CCITT-16 (Com-
mité Consultatif International Télégraphique et Télépho-
nique - Stald komise pro telegrafii a telefonii)
EOT 1 byte End Of Transmitt - pole pro ukonc¢ovaci znak

6.2.2 Pouziti aplikace

Tab. 6.1: Rdmec komunikac¢niho protokolu

Po spusténi aplikace je k dispozici tlacitko Find Device a ComboBox Port. V tomto

ComboBoxu lze zvolit komunika¢ni port na kterém je pripojen vysilaci modul, a

nebo moznost Auto.

S Wireless M-Bus 169 Transciever Parametrizator  — O )4

General

Enable

Device

Enable

Find Device

Port: | Auto o

Device:

none

ModemTee

Enable

Obr. 6.1: Aplikace pro parametrizaci vysilactho modulu po spusténi

Po stisknuti tlacitka Find Device je potom v zavislosti na vybéru v ComboBoxu

Port vyhledano ptipojené zarizeni na daném portu, nebo automaticky. Pokud bylo

zatizeni nalezeno, je zpristupnéna sekce pro parametrizaci zatizeni, tlacitka pro vy-

cteni stavajici parametrizace a zapsani nové parametrizace a CheckBox pro reset

¢itacich registri.
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V zélozce General lze pomoci ComboBoxu Transmit period nastavit periodu
vysilani parametrizovaného zarizeni a pomoci CheckBoxtu Inputl, Input2 a Input3

zvolit pouzivané impulsni vstupy.

S Wireless M-Bus 169 Transciever Parametrizator  — O >

General Input 1

Cortor oo [ .. ModemTec
Unit: | Enengy [Wh] -
Multiplicator: | 0.001 w | UnitAimp
Device
Read Parameters
Port: COM10 Write Parameters

Device: 1ADDODOD [] Feset registers

Obr. 6.2: Aplikace pro parametrizaci vysilaciho modulu - sekce parametrizace vstupu

Po zvoleni pouzivanych vstupii se zpristupni zalozky pro parametrizaci jednot-
livych vstupt. V této zédlozce lze pomoci ComboBoxu Contact type zvolit druh pri-
pojeného kontaktu (Reed, S0), ComboBoxu Unit jeden ze zdkladnich druht médif
kumulac¢niho charakteru prenasenych standardem Wireless M-Bus a ComboBoxu
Multiplicator kvantum jednotky na jeden impuls. Z téchto hodnot je pri odesilani
parametrizace vypoctena hodnota pole VIF.

Po stisknuti tlacitka Write Parameters dojde ke kontrole vsech poli, vypoctu
poli VIF a k odeslani parametrizacniho ramce. Pokud probéhne parametrizace v

poradku, je tato zkutecnost oznamena dialogovym oknem.
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7 TESTOVANI

Nasledujici kapitola popisuje metody testovani jednotlivych komponent komunikac-

niho systému.

7.1 Testovani modulu M-Dongle

Pro testovani a ovéreni funkci byli vyrobeny dva prototypy zafizeni, ktery byli za-
roven vyuzivany pri vyvoji firmware.

Testovani funkcénosti jednotlivych komponent firmware bylo nejprve provadéno
primou kontrolou ve vyvojovém prostiedi pomoci JTAG Debuggeru. Timto zptso-
bem byla ovérena spravna ¢innost elementarnich funkei a jejich navaznost na vyssi

vrstvy. Nasledné bylo pristoupeno k funkénim testiim zarizeni.

Komunikace

Testovani komunika¢niho rozhrani bylo provadéno pomoci aplikace terminalu Doc-
klight. Tato aplikace vynika moznosti definovat ptijimané a odesilané zpravy, pricemz
je mozné mezi témito zpravami vytvorit vazbu. Diky této vazbé je poté termindl
schopny automaticky odpovédét na prijatou zpravu.

<& Docklight V1.9 - Project: MDTP — [u] X

Fie Edit Run Tools Help
DEeEE » P R Te s

o= Commmurication port closed ColorstFonts Mode | COM3 36400, Nore, 8, 1
Send Sequences Commurication
Send Name 4501 HEX | Decimal| Bineny |
|| .. | MDTP_CMD_ADDRESS_ALLOC [address 02 sn01)
09.05.2017 12:15:24 596 [TE] - 01 00 OB 00 00 00 07 00 D8 2C 03
- | MPTP_CMD_ADDRESS ALLOC faddiess03sn01) |05 g5 3017 12.15.24 606 [RX] - 01 00 OF 00 00 01 D7 B0 D1 00 00 1a 02 46 03 RSF_ECHO
- | MDTP_CMD_ADDRESS_ALLOC (address 04 snll) 05052017 12:15:27 435 [TZ) - 01 00 OC 00 00 00 0B 00 01 A& &4
05.05.2017 12:15:27 658 [RE] — 01 00 10 00 00 00 D8 80 01 01 00 00 1a 41 10 03 RSP_ADDR_OFFER
e | TF (O oL ADIDR Ef AU s 1) 1) 09.05.2017 12:15:27 §74 [Ti] - 01 00 10 00 00 00 09 00 01 01 00 00 1A ai AA 03
- | MDTP_CMD_ADDRESS_ALLOC (address 02 snl2) 09.05.2017 12:15:27 684 [RX] - 01 00 0B 00 01 00 00 20 73 52 03 HDTF_OK ACK
05052017 12°15:33.459 [TZ] - 01 00 OB 00 01 00 07 00 A& Ak 03
- | MDTP_CMD_ADDRESS_ALLOC (address 03 sn02) 09 .05 2017 12:15:33 469 [RE] — 01 00 OF 00 01 00 07 80 01 00 00 1& BO B9 03 RSP_ECHO
| MDTP_CMD_ADDRESS_ALLOC [address 04 snd2) 05052017 12:15:42.815 [TE] - 01 00 OB 00 01 00 05 00 8E 1D 03
s - 08.05.2017 12.15.42.828 [RE) - 00 001 D1 03 01 01 46 63 72 73 74 20 70 72 §F 74
- | MDTP_CHD_ADDRESS_ALLOC (acdress 01 sn03) 6F 74 79 70 65 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 80 D6 03  MDTP_VERSION
09.05.2017 12:15:46 661 [TE] — 01 00 OF 00 01 00 06 00 6E 4D EF 54 & A& 03
> e A o ) 09.05.2017 1215 46 670 [R¥] - 01 00 OB 00 01 00 00 80 73 52 03 HDTE OK_ACK
MDTP_CMD_ADDRESS_ALLOC (address 03 snl3) 05.05.2017 12.16:02.637 [TZ) - 01 00 0D 00 01 00 03 00 01 01 Ak A& 03
05052017 12°16:02.706 [RE] - 01 00 DB 00 01 00 D0 80 73 52 03 MDTP_OK_ACK
MTP_OMD_ADDRESS_ALLOC faddress 04 sn3) 09.05.2017 12:16:04 987 [TH] - 01 00 0D 00 01 00 03 00 D1 02 && &
MDTP_CMD_ADDRESS _ALLOC [address 01 snl4) 09.05.2017 12:16:04.99¢ [RE] - 01 00 DB 00 01 00 D0 80 73 52 D3 HDTP OK_ACK

09.05.2017 12:16:19.079 [TX 01 00 0D 00 01 00 03 00 O4 E2 A& A& 03

01 00 OB 00 01 02 00 FO 84 42 03 MDTP_ERR

01 66 77 88 99 EE 09 06 A4 &4 03
01 00 OB 00 01 00 00 80 73 52 03 HDTP OK_ACK

01 00 14 00 01 00 03 00 06 01 31 00 €1 21 CE 25 08 A& &4 03
01 03

01 00 14 00 01 00 03 00 06 02 66 77 88 99 EE 09 06 A4 &A 03

MDTP_CMD_ADDRESS _ALLOC [address 02 snd4)

" | MDTP_CMD_ADDRESS _ALLOC [address 03 sn04) 09

" | MDTP_CMD_ADDRESS _ALLOC [address 04 snd4) LR ER T R T s
- | MDTP_CMD_ADDRESS _ALLOC [address 01 loose) 09

" | BSL_CMD_GET_VERSION

09.05.2017 12:16:19.087 [RX

09.05.2017 12:16:44.140 [T

09.05.2017 12:16:44 151 [R¥] - 01 00 0B 00 01 00 00 80 73 52 03 WDTE_OK_ACK
3| BSL_CMD_UNLOCK. 09.05.2017 12:16:45.634 [TZ] - 01 00 14 00 01 00 03 00 ¢ 03 00 00 00 00 00 00 00 A A 03
== 09052017 12:16:45 645 [RX] — 01 00 0B 00 01 00 00 80 73 52 03 MDTE_OK_ACK
> [ 09.05.2017 12:16:50.956 [TX] — 01 00 13 00 01 00 03 00 07 78 56 34 12 AE 0C 07 A A 03

09.05.2017 12:16:50.966 [RE 01 00 0B 00 01 02 00 FO 84 42 03 HDTP ERR

09.05.2017 12:17:00.600 [TX] - 01 00 25 00 01 00 01 00 02 01 00 16 00 AE OC 78 56 34 12 01 07 80 78
oS 56 34 12 AE 0C 01 07 00 20 00 CO A& A4 03
09.05.2017 12:17:00.615 [RX] - 01 00 OB 00 01 00 00 80 73 52 03 MDTE_OK_ACK
Active Name 09.05.2017 12.17.02.969 [Ti] - 01 00 22 00 01 00 01 00 D2 01 40 OE 127 437AC 19 03 03 00 50 02 03 51

06 €D 00 00 00 00 00 00 && && 03
l+| ® MDTP_RSP_RECEIVE fbonega) 09.05.2017 12:17:02.983 [RX] — 01 00 OB 00 01 00 00 80 73 52 03 MDTP_OK_ACK

09.05.2017 12:17:04.127 [TX] — 01 00 22 00 01 00 01 00 02 01 80 OE 12 43 &AC 19 03 03 00 50 02 03 51

[ MDTP_RSP_RECEIVE Innotas) 06 €D 00 00 00 00 00 00 &4 ia 03
[ MDTP_RSF_ECHD 09.05.2017 12:17:04.141 [EX] - 01 00 0B 00 01 00 00 20 73 52 03 HMDTE_OK ACK
BT R AT 09052017 12:17:04.796 [TX] - 01 00 22 00 01 00 01 00 D2 01 40 0D 12 43 AE 0C 78 §6 34 12 01 07 51
i’ RS 06 6D 00 D0 00 00 00 00 24 A 03
[ MDTP_RSP_ADDRESS_OFFEF: (adcress 01 sn01] 09.05.2017 RE] - 01 00 0B 00 01 00 00 80 73 52 03 HDTE OK_ACK
09.05.2017 12:17:11.620 [TX] - 01 00 13 00 01 00 04 00 01 03 03 00 50 AC 19 03 Ak A4 03
T A ARl e (i 09052017 12:17:11 631 [RX] - 01 00 OC 00 01 00 04 80 02 71 EC 03
[ MDTP_RSP_ADDRESS_OFFEF: (address 03 snD1) 09.05.2017 12:17:13.017 [Ti] - 01 00 13 00 01 00 04 00 01 78 56 34 12 AE OC 07 && AA 03
iy - 09.05.2017 12:17:13.028 [R¥] - 01 00 OC 00 01 00 04 80 02 71 EC 03
¢ MDTP_RSP_ADDRESS_OFFER (address 04 sn01) 09.05.2047 12:17.15.316 [TX] - 01 00 13 00 01 00 03 00 07 00 00 00 00 AE OC 07 AA A4 03
[ MDTP_RSP_ADDRESS_OFFER (adcress 01 sr02) 0905 2017 12:17:15.327 [RX] - 01 00 OB 00 01 00 00 80 73 52 03 MDTE_OK_ACK
- - 09.05.2017 12:17:16 816 [Ti] - 01 00 13 00 01 00 03 00 07 78 56 34 12 AE OC 07 &4 AA 03
v MDTP_RSP_ADDRESS_OFFER (address 02 sn2] 09 .05 2017 12:17:16.827 [RE] — 01 00 OB 00 01 02 00 FO 84 42 03 KDTP_ERR
09.05.2017 12:17:18 852 [T] - 01 00 13 00 01 00 03 00 07 00 00 00 00 AE OC 07 Aa A4 03
- Wl O () A Gt 09052017 12°17:19.562 [RE] - 01 00 DB 00 01 00 DD 80 73 52 D3 MDTP_OK_ACK
w MDTP_RSP_ADDRE$S_OFFER (address 04 sn02) 09.05.2017 12:17:29.712 [TX] — 01 00 OB 00 01 00 07 00 && && O
% MDTP_RSF_ADDRESS_OFFEF: (address O sni3) 09.05.2017 12:17:23 721 [R¥] - 01 00 OF 00 01 00 07 80 01 00 00 14 BO B9 03 RSP_ECHO

Obr. 7.1: Ukéazka testovani prostrednictvim aplikace Docklight
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Pri testovani byly ovéreny vsechny podporované ptikazy a funkce komunikac¢niho
protokolu MDTP. Na sbérnici byla poté pripojena obé dvé zarizeni M-Dongle 169
a jedno zarizeni M-Dongle 868 pro ovéreni kompatibility na sbérnici a otestovani
algoritmi automatické adresace. Béhem téchto testi se prokazala plna funkénost a

kompatibilita komunikace.

Prijem zprav Wireless M-Bus

Pro prijem zprav Wireless M-bus byly pouzity dva prototypy vysilact pracujici v
rezimu Nla standardu. Pri testovani bylo ovéreno spravné dekédovani prijimanych
pakettt a jejich ulozeni do bufferu ptijatych dat. Odtud byly vyc¢itany prostiednic-

tvim komunikac¢niho rozhrani. Tyto testy se ukazaly tspésné.

7.2 'Testovani vysilace

Pro testovani vysilace byli stejné jako u modulu M-Dongle vyrobeny dva kusy tohoto
zafizeni. Nejprve byly opét prostfednictvim JTAG Debuggeru ovéreny funkce ele-
mentarnich ¢asti firmware a jejich ndvaznosti mezi sebou. Nasledné bylo pristoupeno

k testim jednotlivych funkci.

Komunikace pro parametrizaci
Testovani rozhrani UART bylo provadéno rovnéz s vyuzitim aplikace Docklight.

Send Name
{7z5| RSP_ECHD

s | ASP_ALCK

. | ASP_GET_PARAM

. | CMD ECHO

3 | CMD_WRITE_PARAMI
3 | CMD_WRITE_PARAMZ
CMD_WRITE_PARAMS
CMD_WRITE_PARAMA

r

r

CMD_GET_PARAM
CMD_READ_COUNTERS
CMD_RESET_COUNTERS

r

r

r

Obr. 7.2: Seznam prikazii komunikacniho protokolu pro parametrizaci z aplikace
Docklight

Béhem testi byly ovéreny spravné funkce prikazi slouzici pro parametrizaci a

vycitani dat z vysilace.
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Citani pulzt

Pro testovani ¢itani pulzi byl k zafizeni pripojen magneticky jazyckovy kontakt
(REED) a tranzistor s otevienym kolektorem s generdtorem obdélnikového signélu.
Béhem testu se ovéroval predevsim vliv zakmit na c¢itani pulzi jazyckového kon-
taktu a schopnost dosazeni ¢itani frekvence 1 kHz u polovodi¢ového kontaktu typu
SO.

Obr. 7.3: Jazyckovy kontakt pouzity pro testovani

Spravnost ¢itanych hodnot byla ovérena vycétenim citacich registri prostfednic-

tvim parametriza¢ni komunikace.

Meéreni napéti baterie

Spravnost hodnoty méreného napéti byla ovérena porovnanim namétrené hodnoty s
hodnotou namérenou multimetrem UNI-T UT71C. Relativni chyba méteni na baterii

je s pouzitou metodou pod 6%, coz je pro detekei poklesu napéti baterie dostacujici.

Vysilani zprav Wireless M-Bus

Pti testovani vysilani zprav bylo nejprve pomoci JTAG Debuggeru ovéreno spravné
sestaveni ramce zpravy a jeji predani obvodu radia. Pritomnost vysilani radia bylo
ovéreno prostrednictvim aplikace SDR Sharp, ktera umoznuje s pouzitim USB DVBT

tuneru fungovat jako spektralni analyzator.

Meéreni spotreby

Spotteba zatizeni byla méfena prostifednictvim multimetru UNI-T UT71C. Pro zjis-
téni spotieby byl méren proud tekouci do zatizeni v jednotlivych rezimech provozu
(spanek, ¢itani pulz, vysilani). Z hodnot proudu a poméru spotteby tohoto proudu
béhem jedné hodiny provozu byla stanovena orientacni hodinova spotteba zafizeni.
Vyslednd spotieba pro zarizeni vysilajici s periodou 8h byla stanovena na 1mA /h, coz
umoznuje necelych 14 mésict provozu. Tento vysledek je vsak pro zarizeni neuspoko-

jivy. V ramci testovani a méreni spotteby jsem dosel k zavéru, ze tato skutecnost je
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s nejvyssi pravdépodobnosti zptisobena vysokou frekvenci hlavniho oscilatoru, ktery
nuti zarizeni vykonavat rutinu preruseni udrzujici ¢as systém kazdou 1ms. Z tohoto
divodu bude prii dalsim vyvoji prepracovan hardware vysilace za tcCelem snizeni
systémového napajectho napéti na 2V, snizeni frekvence krystalového rezonatoru
a pridani nizkofrekvencéniho krystalového rezonatoru schopného spoleéné s perife-
rii Very-Low-Power generatoru dosahnout nizsich kmito¢ta pro periferie. Algoritmy

firmware budou rovnéz prepracovany v zavislosti na zménach hardware.

7.3 Testovani parametrizacni aplikace

Pro prvni testovani parametrizacni aplikace byl opét pouzit terminal Docklight,
tentokrat v kombinaci s nulovym modemem sériové linky emulujicim dva virtualni
porty.

Timto zpiisobem byla ovéfena funkénost komunikacéniho rozhrani. Nasledné byla
aplikace prostrednictvim UART prevodniku propojena s vysilacem, a byly vyzkou-

Seny rtizné kombinace nastaveni.
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8 ZAVER
V praci jsem se zabyval navrhem komunikac¢niho systému pro standard Wireless
pem, teoretickym rozborem standardu Wireless M-Bus, navrhem hardware pro c¢asti

komunikacniho systému, ndvrhem software a testovanim jednotlivych komponent.

Kap. [2] zabyva sezndmenim s aktualnim komunikac¢nim systémem zadavatele,
spolecnosti ModemTec. V praci byl popsan soucasné pouzivany systém pro sbér
dat z mérica vyuzivajicich standard Wireless M-Bus v pasmu 868 MHz. Jsou zde
také popsany jednotlivé komponenty systému a jejich funkce. Mimo jiné zde byla

vysvétlena i koncepce zminovaného systému.

Kap. |3l obsahuje popis bezdratového komunikac¢niho standardu Wireless M-Bus.
Nejprve jsou zde uvedeny zakladni informace o standardu, vymezeny jednotlivé po-
jmy tykajici se jeho problematiky a popsany jeho zédkladni rezimy. Nésledné se ka-
pitola zaméruje na komunikacni rezim N, ktery souzi pro komunikaci v pasmu 169
MHz. Popisuje jeho zékladni fyzické parametry, moznosti spojovych vrstev (zakladni

a rozsitené) a v neposledni fadé aplikacéni ¢ast zabyvajici se reprezentaci dat.

Prijima¢ M-Dongle 169

V kapitole 4] byly zanalyzovany pozadavky na modul prijimac¢e komunikac¢niho sys-
tému pro pasmo 169 MHz, které byly porovnany se soucasnymi komponenty spo-
le¢nosti ModemTec. Tato firma v soucasné dobé nedisponuje komponenty, které by
byly schopny plnit vytycené pozadavky na komunikac¢ni systém v pasmu 169 MHz,
z ¢ehoz vyplyva, ze je potieba tento modul navrhnout.

Podle zanalyzovanych pozadavkt byl pro modul vybran vhodny hardware a bylo
navrzeno schéma zapojeni tak, aby bylo mozné integrovat jej do stavajici topologie
komunika¢niho modulu pfijimace M-Dongle 169 (prijimac lze vidét na obrézku4.10)).

Po tspésném oziveni desky byly v souladu s pozadavky na celé zarizeni vytyceny
i pozadavky na firmware modulu. Koncepce firmware se v zdjmu zachovani kompa-
tibility odviji od systému ModemTec. Vysledny navrh zapojeni lze vidét v priloze[A]
Podle navrzeného zapojeni pak byla vytvorena deska plosného spoje a vyrobeny dva
prototypy koncepce modulu pro komunikaci v pasmu 868 MHz. Firmware je clenén
do dvou zakladnich funkénich ¢asti z nichz v prvni je implementovan firemni komu-
nika¢ni protokol MDTP slouzici pro komunikaci s datovym koncentratorem. Druhou
zakladni casti firmware je obsluha radia a podpora standardu Wireless M-Bus, ktera

je navrzena tak, aby podporovala komunikacni rezim Nla.
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Vysilac

Dalsi kapitola (Kap. se zabyva navrhem zarizeni pro bezdratovy sbér pulzi z
zadavky na zafizeni, které by tuto funkci umoznovalo. Po porovnani se soucasnymi
komponenty spolecnosti Modemtec, bylo opét zjisténo, ze podobné zarizeni spolec-
nost ve své nabidce nema a je jej proto treba vytvorit.

Jednim z hlavnich pozadavki na toto zafizeni bylo jeho bateriové napdjeni, a
pomérné dlouhd doba provozu na jednu baterii. Vzhledem k této zkutecnosti byl
hardware pro tento modul vybiran se snahou maximalné minimalizovat spotfebu.
Ze zvoleného hardware bylo nasledné navrzeno schéma zapojeni (lze najit v priloze
, podle kterého byla vytvorena deska plosného spoje a zatizeni vyrobeno.

V dalsi casti je pak popsan navrh firmware pro vysilac¢, ktery byl vytvoren se
snahou maximéalné snizit spotiebu zarizeni. V zafizeni jsou implementovany funkce
pro ¢itani jednotlivych pulznich vstupi,pro jejich uchovani v paméti a jejich na-
slednou interpretaci prostrednictvim radia. Dale je zde implementovan jednoduchy
komunikac¢ni protokol pro parametrizaci zatrizeni komunikujici prostfednictvim séri-
ové linky.

Pro parametrizaci vysilace byla vytvorena jednoducha aplikace spustitelna na
pocitaci s operacnim systémem Windows. Tato aplikace umoznuje prostrednictvim
sériové linky nastavit vysilaci pocet pouzitych pulznich vstupt, informace o médiu,
které je s jejich pomoci snimano a periodu vysilani. Zaroven aplikace umoznuje

vynulovani ¢itacich registri.

Nakonec byly, jak popisuje kapitola[7], otestovany jednotlivé ¢dsti komunikaéniho
systému, které tspésné ovérili jejich funkénost. Testovanim se rovnéz podarilo pro-
kazat ze komunikacni modul M-Dongle 169 je plné kompatibilni a zaclenitelny do
stavajictho komunikac¢niho systému spole¢nosti ModemTec. Pti testovani vysilace
se mi podarilo ovérit spravnou funkcénost jednotlivych casti firmware, dosel jsem
vsak k zavéru, ze spotieba zafizeni je stdle prilis vysoka, a za tcelem snizeni spo-
tfeby je tieba prepracovat hardware. Touto problematikou se zabyvé kapitola[7.2] V
neposledni radé byla tispésné ovérena i funkénost parametrizacni aplikace vysilace.

Dalsi vyvoj systému bude smétovat k vytvoreni podpory a jeho testovani s do-
stupnymi meéridly pracujicimi v rezimu N standardu Wireless M-bus az k jeho na-

sazeni v projektech inteligentniho méfeni, kterymi se spolecnost ModemTec zabyva.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A Address - adresa

ACK Acknowledgement - potvrzeni

AES-128 Advanced Encryption Standard - Standard pokrocilého
sifrovani

bps bit per second - biti za sekundu, jednotka prenosové
rychlosti

C Command - ptikaz

CCITT Commité Consultatif International Télégraphique et

Téléphonique - Stala komise pro telegrafii a telefonii

CI Control Information - fidici informace

CMD Command - pole ptrikazu

CRC Cyclic Redundancy Check - cyklicky redundantni soucet
dBm Jednotka vyzatrovaného vykonu

DIB Data Information Block

DIF Data Information Field

DIFE Data Field Extension Byte

DK Datovy koncentrator

DPS Deska Plosného Spoje

DVBT Digital Video Broadcasting Terrestrial - norma pro

televizni vysilani
EOT End Of Transmit - ukoncovaci pole vysilani

FSK Frequency-shift keying - Klicovani frekvenénim posuvem,

metoda frekvencni modulace

GFSK Gaussian frequency-shift keying - Kli¢ovani frekvenénim

posuvem s gausovym filtrem, metoda frekvenéni modulace

GIT Distribuovany verzovaci systém
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GPRS

12C

JTAG

ISM

kbps

kHz

LEN

LED

M-Bus
MCU

MDTP

MHz

MSK

mW
NAK

NRZ

O8I
OOK

pPC

General Packet Radio Service - sluzba umoznujici prenos

dat a pripojeni k internetu v mobilni siti
Inter-Integrated Circuit - sériové komunikacni rozhrani

Join Test Action Group - standard pro programovani flash

pameéti

Industrial Science Medical - volna vysilaci pasma pro

prumysl védu a zdravotnictvi

kilobit za sekundu - jednotka prenosové rychlosti
kilo-hertz - jednotka frekvence

Length - délka

Length - pole délky

Light Emitting Diode - Svitici dioda

Manufacturer - vyrobce

Meter Bus - prumyslova datova sbérnice pro meérice
Micro Controler Unit - mikrokontrolér

M-Dongle Tuneling Protocol - proprietarni protokol pro
komunikaci s moduly M-Dongle firmy ModemTec

Mega Hertz - jednotka frekvence
Minimum Shift Keying

mili sekunda - jednotka casu

Mili Watt - jednotka vykonu 1
NonAcknowledgement - zamitnuti

Non Return To Zero - kddovani nevyuzivajici nulovy signal

Non Return To Zero

Open Systems Interconnection model - komunikac¢ni model
On Off Keying

Personal Computer - osobni pocitac
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RAM

RF

RISC

RS-485

SOH

SPI

SRD

UART

USB

VHF

VIB

VIF

VIFE

Random Access Memory
Radio Frequency - radiové frekvence

Reduced Instruction Set Computing - redukovana

instrukéni sada

Recommended Standard 485 - standard pro sériovou

komunikaci

Start Of Header - pole pro znak zacatku hlavicky

Serial Peripheral Interface - sériové komunikac¢ni rozhrani
Short Range Device - zarizeni kratkého dosahu

Universal asynchronous receiver/transmitter - sériové

komunikac¢ni rozhrani

Universal Serial Bus - sériové rozhrani pouzivané v

pocitacich

Very High Frequency - frekvenc¢ni pasmo velmi kratkych
vin, 30 MHz az 300 MHz

Value Information Block
Value Information Field

Value Field Extension Byte
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