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Stowa kluczowe:inteligentne pomiary, interfejsy licznikéw mediéstandardy komunikacyjne

Streszczenie Przedstawiono koncepcje rozgan nowoczesnych systeméw monitorowaniaymia mediow w budynkach

i wskazano na ich nmitiwe kierunki rozwoju. Dokonano reprezentatywnegeeghdu uradzer do pomiaru ziycia energii
elektrycznej, wody, gazu i ciepta ze szczegdllnynzglgdnieniem rozwizan umazliwiajacych zdalny przekaz informacji.
Przeanalizowano zalety i wady stosowanych intedfejpomiarowych pod dem tworzenia zintegrowanego systemu mo-
nitorowania wykorzystania wszystkich mediéw w bukynOmowiono réne koncepcje automatyzacji pomiaréw i podano
zasady opracowane przezediynarodowe konsorcja i stan@eg propozycje standaryzacji zintegrowanych razed.
Szczegolny nacisk patono na rozwizania bezprzewodowe zgodne z normami europejskimi.

1. WPROWADZENIE

Post@ udostpnianej informacji o ziyciu medium jest réina. Aktualnie produkowane liczniki energii
elektrycznej dostarczgjpetnej informacji o zzyciu energii, natomiast przykladowo pomiar ciepta
bezpdrednio w mieszkaniach w budynkach wielorodzinnyabalizowany jest metad bardzo
uproszczom za pomog tzw. podzielnikow ciepta. Obecnie trwajntensywne prace badawcze i
rozwojowe w kierunku tzw. inteligentnych pomiaréwanf. Smart Metering) realizowanych
automatycznie i zdalnie. Szczegdlna uwaga zwrdgesiana technologie bezprzewodowej transmisji
matej mocy. Dosfpne g juz pierwsze elektroniczne udzenia pomiarowe z degtem radiowym. O
znaczeniu poruszanych w artykule zagafisigiadczy ogromne zainteresowaniedziedzira zarowno

w obszarze nauki jak i $6d producentow. Przyktadem meoby¢ utworzenie konsorcjum ESMIG (ang.
European Smart Metering Industry Group), ktérego jednym z zadajest rozwoj] miernikbw nowej
generacji dla potrzeb Unii Europejskiej [14]. Pedsbwym celem ESMIG jest tworzenie
i wprowadzanie zgodnych jednolitych standardow @wowych i komunikacyjnych oraz identyfikacja
i promowanie najlepszych praktycznych rozzen dla inteligentnych wielofunkcyjnych pomiarow.

2. METODY AUTOMATYZACJI POMIAROW

Wprowadzajc nowe technologie w zakresie pozyskiwania pomiadosyczcych zuycia drobnych
i rozproszonych odbiorcoOw energii elektrycznej nynh zasobow jak gaz, woda, ciepto itp. agle
uwzgkdni¢ trzy gtdbwne metody rozwzania tego problemu tzn.:

- metoda ,inkasenta”,

-  metoda AMR (angAutomatic Meter Reading),

- metoda pérednia.

Metoda ,inkasenta” polega na odczycie danych w agistch liczonych w wielokrotrigiach miesica.

W tym rozwihzaniu pozyskiwanie pomiarOw z reguly realizowanest jeprzez dostawcow
poszczegolnych medidw. Osoba zbigeajodczyty nie musi méebezpdredniego dogpu do uradzen
pomiarowych. Stanowi to niempliwa zalet poniewa odczyty mog by¢ prowadzone w dowolnych
terminach bez wizyt w mieszkaniach. Ponadto daneraiie § w postaci cyfrowej, co uproszcza ich
dalsze przetwarzanie. Stosowane mby prostsze rozwizania bezprzewodowych sieci sensorowych
(WSN ang. Wireless Sensor Networks) typu ,one hop”, tzn. takie gdzie ¢zty odbiorcze (cele



przekazywanych wiadondoi) znajdujp sie w bezpdrednim zasigu weztdw nadawczych Zfodta
wiadomdaci) — nie wykorzystywaneasmetody rutowania (wyznaczania i utrzymania traakigtow).
Takie zadania magby¢ realizowane przy pomocy prostych protokotéw traisggnych a to oznacza
tansz konstrukcg wezta oraz krotszy czas przetwarzania, przygotoweamansmisji pakietow. Stwarza
to rowniez mozliwosci oszczdnasci energii, co jest istotne dlagatow zasilanych bateryjnie.

Petnametoda AMR jest tutaj rozumiana jako w petni automatyczne g danych dotyezych
zwzycia przez rozproszonych odbiorcéwzn@go rodzaju zasobow i energii, ktére gromadzenees
wspolnej bazie danych z okresem liczonym w godzin@aletami takich rozwzan 3 niskie koszty
instalacji i eksploatacji. Wynikaj one z jednolitego rozwkania sprgtowego i programowego w
miejscach pozyskiwania danych, dalej ze wspolnegstemu archiwizacji danych. Poszczegolni
dostawcy mediow komunalnych uzyskujostp do szczegdtowych danych (ale tylko wiasnych)réto
pozwalaj na precyzyja, racjonalla gospodark sprzedawanymi dobrami. Selektywny dpstio bazy
danych moglyby mietez przyktadowo pastwowe organizacje zajmige s¢ statystyls w gospodarce,
policja czy instytucje opieki spotecznej np. w c@lotwierdzenia aktywri@i podopiecznych. Trzeba
rowniez wspomni€, ze AMR podobnie jak inne atrybuty nowoczesriotypu telefon komaorkowy,
karta kredytowa wprowadzgj ograniczenie prywatsoi, ale jest to odibne zagadnienie.

Rozszerzeniem idei AMR jesBmart Metering [14] — do systemu pomiarOw rozproszonych
wprowadzona zostaje dwukierunkowa wymiana danyclzr@cznie rozszerza jego siavosci, np.
pozwala na zdaln modyfikacg oprogramowania ugzlzen pomiarowych, przekazywanie klientom
dodatkowych informacji eksploatacyjnych i handlowytp.

Metoda posrednia zawiera rozwjzania zawarte porgilzy petra AMR a metod ,inkasenta”. Stanowi
najbardziej prawdopodohndrog: rozwoju systeméw zdalnego pozyskiwania danych gléwze
wzgledu na rozbienosci interesOw poszczegolnych dostawcow mediéw kormyca. Wyjgsciem
mogtaby by niezalena instytucja zajmypa st zbieraniem, wspnym przetwarzaniem i
udostpnianiem danych pomiarowych.

Technologie Smart Metering majworzye dwukierunkowy kanat informacji radzy licznikami a
koncowymi odbiorcami energii oraz systemami adeania (rys. 1).

PRZETWARZANIE KLIENT

Rys. 1.Komunikacja w Smart Metering [14]

Systemy pomiarowe powinny urmdavia¢ automatyczny odczyt danych pomiarowych i ich
archiwizacg tacznie z opisem; powinny automatyzaw@roces przetwarzania, zadzania oraz
korzystania z danych pomiarowych; powinny dostarqaetnych informacji na temat zycia energii,
tacznie z kosztami emisji dwutlenkuegla, zdalnie (dane historyczne) lub lokalnie dlehiow (dane
w czasie rzeczywistym); powinny sprz§jezrostowi efektywngci wytwarzania energii oraz zagte

do bardziej racjonalnegazytkowania zasobéw energetycznych.



Smart Metering powinny zapewiia

- dokladny pomiar ztycia energii elektrycznej, gazu, wody lub ciepta,
- infrastruktue transmisji danych,

- srodowisko informatyczne dostosowane dddiadanych,

- system fakturowania zorientowany na konsumenta,

- lokalne wywietlanie danych o zyciu energii.

Podstawowym wymogiem jest standaryzacja nowychni@dgii i systemow w celu unitwienia
skutecznej integracji poszczegdlnych elementéow atedjo cztonkowie ESMIG biar udziat w
miedzynarodowych komitetach normalizacyjnych takidh ja

- IEC (ang.International Electrotechnical Commission),

- CENELEC (angEuropean Committee for Electrotechnical Sandarization),
- CEN (ang.European Committee for Standarization),

- WELMEC (ang.Western European Legal Metrology Cooperation)

- ETSI (ang.European Telecommunications Standards I nstitute).

Inteligentne systemy pomiaroweda dziata jak katalizator dla innych rozwaan technologicznych,
takich jak inteligentne domy i mieszkania.

3. LICZNIKI MEDIOW | ICH INTERFEJSY

Firmy produkugce liczniki zwycia mediow wyposaja swoje uradzenia w rane maliwosci
komunikacyjne. Ma to na celu urdwienie coraz powszechniej stosowanego zdalnegozyd
licznikbw oraz poznanie bardziej szczegétowych daanyna temat ztycia medidw [10].

Rozwigzania stosowane w warunkach przemystowych powirpgingx nie tylko wymagania czasu
rzeczywistego ale réwniteostre warunki dotyege bezpieczestwa transmisji danych. Odbiorca musi
mie¢ pewnd¢, ze dane, ktére do niego docieraga identyczne z danymi, ktore wystat nadawca
(integralnd¢ danych). Cel ten jest aglalny za pomag zabezpiecze nadmiarowych trei pakietu
(stowo kontrolne). W przypadku sieci radiowych hardistotna jest rownie poufn@¢ transmisji.
Transmitowane dane powinny dynieczytelne dla nieupowmionych stron (oséb lub proceséw).
Realizacja tej kwestii wymagaycia metod szyfrowania.

2.1. Liczniki mediow
2.1.1. Liczniki wody

Liczniki wody z reguty g uktadami mechanicznymi. W domach jednorodzinnyeheiorodzinnych
stosuje si wodomierze wirnikowe (skrzydetkowe, turbinkowdyubowe (dla wgkszych przeptywow)

i rzadziej obgtosciowe (ttokowo obrotowe). Pierwsze z nich montowane domach jednorodzinnych

i w mieszkaniach jako wodomierze gtéwne. Natomiastiomierzesrubowe uywane § w budynkach
wielorodzinnych do pomiaréw zbiorczych. W tychweazzaniach ruch wody nagdza wirnik,srube lub
ttok obrotowy. Obroty cgci pomiarowej przenoszone sa kotka zbate padczone z licznikiem me-
chanicznym wyskalowanym w jednostkach przeptywu. ddfoierze instalowane w mieszkaniach
dziekl sie na mokrobiene, w ktérych mechanizm liczydta zanurzony jest edwie lub cieczy sepakyj



cej (glicerynie) oraz sucholiee, w ktérych licznik mechaniczny oddzielony jest mierzonego
medium a nagd od wirnika (turbinki) przekazywany jest do lickaizazwyczaj za pomacsprzgta
magnetycznego. Wodomierze wirnikowe wytwarzane §ako jednostrumieniowe (JS) i
wielostrumieniowe (WS). W typie JS woda doptywawodomierza jednym zwartym strumieniem,
a w przypadku WS kilkoma strumieniami rozmieszczongymetrycznie wokot wirnika. Wodomierze
WS s doktadniejsze.

Systemy zdalnych odczytow wymagagygnatu elektrycznego na wgju urzdzen pomiarowych.
Nowe rozwizania wodomierzy przystosowanes €lo montau przystawek elektronicznych W
niektérych wykonaniach przystawka stanowi modut dtarkcyjny wodomierza. Ruch obrotowy
wybranych elementow licznika, proporcjonalny dogmywu, zamieniany jest naag impulsow za
pomoa uktadéw magnetycznych (kontaktrony -  w starszyalersjach), indukcyjnych albo
optoelektronicznych. Producenci wycaflgic z impulsatoréw kontaktronowych ze weggbw na daa
zawodndc¢ i fatwos¢ zaktoceé przy pomocy zewgtrznych magneséw. W nowszych rozmaniach
rozpoznawany jest kierunek przeptywu co uiivaia kompensowanie przeptywu wstecznego i w
rezultacie zapewnia zgod§to pomiaru elektronicznego z licznikiem mechanicznyvioduty elek-
troniczne wypossone & zazwyczaj W jeden z czterech typow wéyj impulsowe, RS232/RS485,
M-BUS i radiowe. Najprostszym i jednognée najbardziej uniwersalnym rozyganiem jest wycie
impulsowe — tatwo mina je dostosowado kadego systemu pomiarowego. Wymaga zeiwamego
uktadu przetwarzania, pagt@nia i konwersji wynikbw pomiaréw do postaci wyraagj przez system
zbierania pomiaréw. Rozwzania z interfejsem szeregowym RS232 lub RS48mstiare reguty niety-
powe (niestandardowe) rozgania producentow. Wksza¢ wodomierzy mee by wyposaona
w moduty komunikacyjne z magistsalasynchronicziny M-BUS (ang. Meter Bus), pozwalagce na
wymiarg danych zorganizowanych w pakiety. Moduly tego typmetwarza i moga archiwizow#
wyniki pomiaréw. Modut zargdzapcy transmisj (Master) ma dogp do danych pomiarowych big
cych jak i archiwizowanych zaopatrzonych w ,pig€zczasows oraz serwisowych, takich jak numer
urzadzenia pomiarowego, alarmy, stan baterii [11].

Aktualnie zdecydowana wksza¢é rozwigzaa wodomierzy z funke zdalnego odczytu polega na
uzupetnieniu tradycyjnego mechanicznego adeenia pomiarowego w zewtnzng przystawl
elektroniczm, rejestrugca obroty jednego z elementdw liczydta, wykoqmaj niezkedne przetwarzanie
danych pomiarowych i obstugigha modut komunikacyjny (rys. 2).
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Rys. 2.Schemat blokowy wodomierza przystosowanego dagdhlpomiarow

Rozw0j w kierunku inteligentnych pomiaréw spowodujgroszczenie uktadu mechanicznego
wodomierza do postaci pierwotnego elementu pomiagmwtzn. wirnikagruby lub ttoka obrotowego i
przetwarzaniu jego obrotow (rys. 3). Obnito koszt calego uszizenia. W takiej konstrukcji
wyswietlacz LCD pozwala na przekazanieytkownikowi petniejszej informacji, np. podanie gen
zuzytej wody.
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Rys. 3.Schemat wodomierza z licznikiem elektronicznym

Na rynku pojawity si rowniez pierwsze wodomierze dla pomiaréw domowych, w pelaktroniczne,
wykorzystupce ultradwickowa metod pomiaru pedkosci cieczy (rys. 4). Uradzenie pomiarowe o
zwickszonej niezawodroi, zintegrowane z modutem komunikacyjnym, zapeyao® na jednym
komplecie baterii kilkunastoletni okres pracy standdealne rozwizanie dla systemowSmart
Metering [3].
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Rys. 4.Schemat wodomierza w petni elektronicznego

2.1.2. Liczniki gazu

Pomiar ilgci gazu mana wykona réznymi metodami:

- przez pomiar olefosci (gazomierz miechowy, rotorowyglbnowy),

- przez pomiar mdkaosci (gazomierz turbinowy, zg¢kowy, ultradwickowy, wirowy),
- przez pomiar masy (gazomierz Coriolisa).

Metody wykorzystujce pomiar olgtosci i predkosci nie daj doktadnej informacji o iléci gazu
poniewa ten parametr silnie zalg od wartdci cisnienia i temperatury. Dla celéw domowych
stosowane s powszechnie gazomierze miechowe (komorowe). Tggo tiradzenia zawieraj dwie
komory pomiarowe, z ktorych kda wyposaona jest w elastycan nieprzepuszczadn dla gazu
membrag. Membrany paiczone g uktadem dwigniowym z zaworami steragymi przeptywem gazu.

W rezultacie gaz wlotowy jest wttaczany (pod wplywerdznicy cisnienia gazu wlotowego i
wylotowego) z jednej strony membrany ijednaree z drugiej wyttaczany do ¢&i wylotowej

gazomierza. Natomiast po praeteniu zaworoOw gaz wlotowy wttaczany jest z przewjvstrony
membrany. Ruchzlvigni przekazywany jest na liczydto mechaniczneogaierza. W domowych mier-
nikach gazu nie uwzglinia s¢ wptywu cinienia i temperatury.

W systemach zdalnego odczytu stosugeasialogiczne rozwiania jak w wodomierzach (rys. 2).



2.1.3. Liczniki ciepta

Aby okresli¢ ilos¢ oddanego ciepta, np. przez kaloryfer, nighta jest znajomi@ nastpujacych
parametrow: temperatura wody na $eaj, temperatura wody na wgju oraz przeptyw masowy wody.
Energe oddam mazna okréli¢ nastpujacym réwnaniem:

Q=mle, (AT, (1)

gdzieQ - transfer ciepta, J/s m - przeplyw masowy, kg/s;, — ciepto wiaciwe, J/gC, AT- réznica
temperatur;C.

Przeptyw wody mege by realizowany metodami omowionymi przy licznikachdyoDo pomiaru tem-
peratury najcgciej stosowane as termorezystory platynowe lub termopary. Schemaikdlvy
cieptomierza, przystosowanego do zdalnych pomiarOprzedstawiono na rys. 5.

Pomiar Modut
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Pomiar réznicy Mikrokontroler <;:; Wyséwietlacz
temperatur <:‘> LCD

Pamiec Uktad zarza-
nieulotna <:> <:> dzania baterig

Rys. 5.Schemat blokowy cieptomierza do zdalnego odczytu

Liczniki ciepta stosowaneasw domach jednorodzinnych oraz jako agzenia pomiarowe zbiorcze
w domach wielorodzinnych. Jest to rozmanie aktualnie zbyt drogie do zastosawamieszkaniach,
w budynkach wielorodzinnych, gdzie wodne instalaggewcze prowadzone pionami. Ze wzgidow
oszczdnasciowych w mieszkaniach stosowang tgw. podzielniki kosztow ogrzewania (ciepta) [8].
Pierwotnie stosowane podzielniki amputkowe (kapigrnie nadaj sic do rozwizan elektronicznych.
Dla realizacji pomiaréw bezprzewodowych, zpstwvane s przez podzielniki elektroniczne jed-
noczujnikowe lub dwuczujnikowe (rys. 6). Podzielnikyposaony w pojedynczy czujnik mierzy
temperatug w okreslonym punkcie grzejnika, co jest jednym z czynnikdw szacowania emisji ciepta
przez grzejnik. Problemem jest oczywre stwierdzenie kiedy grzejnik oddaje ciepto, adki
ogrzewany jest przez warunki otoczenia. Prowatizimaze do znaczcych bkdow rozliczé kosztéw
ogrzewania. Zdecydowanie lepszg odzielniki dwuczujnikowe, w ktorych jeden sensamierzy
temperatug grzejnika a drugi temperatupowietrza w pomieszczeniu. W tym przypadku dokiedn
mozna oszacowailo$¢ ciepta dostarczonego do ogrzania mieszkania.paled&, ze aktualnie nie
ma jednolitych algorytméw dziatania podzielnikow, sansmisja radiowa realizowana jest wedtug
przypadkowych protokotow (producenta).

1lub 2 sensory Modut
temperatury Cl:') ::D komunikacyjny : '

Mikrokontroler C:} Wyswietlacz
LCD

Pamie¢ Uktad zarza-
nieulotna <“:> <:> dzania baterig

Rys. 6.Schemat blokowy elektronicznego podzielnika ciepta



Podzielniki g z reguty jednolite w ramach jednej firmy dokosuegj rozliczér kosztow grzewczych.
Norma europejska EN834 dotyca podzielnikbw elektronicznych zostata wprowadzemazycie
w 1994 roku i obecnie w dym stopniu jest nieaktualna i niepetna [5].

2.1.4. Liczniki energii elektrycznej

Liczniki energii elektrycznej &s coraz cesciej wykonywane jako bardziej rozbudowane agizenia.
Przegciowo liczniki mechaniczno-elektryczne wypaaae byty w przystawki komunikacyjne,
przetwarzajce na impulsy ruch tarczy licznika. W nowych opraaaiach pomiar energii jest
dokonywany catkowicie metodami elektronicznymi (ry% Liczniki wyposaane g§ rowniez w funkcje
zegara czasu rzeczywistego, co uhiwda realizacg zlozonych schematow taryfikacyjnych.

Liczniki takie wyposaone @ rowniez w rézne porty komunikacyjne. Zazwyczaj 0 porty RS232,
RS485. Standardem jest obecnie montowanie portycopégo wg normy IEC62056 (dawniej
IEC61107). Jako protokoty stosowanglEC62056, Modbus, DLMS. Oprocz tego montowagnéagze
wyjscia impulsowe.

Uktady pomiaru Modut

pradu i napiecia <;:> <:::> komunikacyjny <:>
Sensor Mikrokontroler ﬁ Wyswietlacz
temperatury <:> LCD

Pamiec¢ Zegar czasu
nieulotna <:::> <:> rzeczywistego

Rys. 7.Schemat blokowy elektronicznego licznika enerlgkrycznej

Opracowano specjalizowane uktady, np. MCP3905/06h& Microchip) wspierajce pomiar energii
zgodnie z mygdzynarodow specyfikacg IEC 62053. Ukilady tego typu stanewbaz konstrukcji
wspotczesnych licznikdw energii zapewa@jpoprawrn wedtug zalece normalizacyjnych metad
przetwarzania sygnatow wejowych na kacowy wynik pomiaru. Urgzdzenia zapewniajnie tylko
dostp biezacej wartgci pobranej energii, ale pozwalapa odczyt innych parametréw zwanych
z realizowanymi pomiarami jak wagonaptcia, padu, temperatury, czasu, taryfy, koszty energii itp.

2.2. Interfejsy licznikéw medioéw

Jak wspomniano wagj liczniki mediow przystosowane do zdalnego odezktualnie wyposane §

w rézne typy wygé: impulsowe, rane protokoly producentow smtm bazupce na interfejsie
RS232/RS485, protokét M-BUS [11] opracowany spedgaldla potrzeb omawianej dziedziny,
umazliwiajacy tworzenie sieci miejscowej (angrieldbus) z uradzen pomiarowych oraz rdych
protokotéw transmisji radiowej. W dalszej¢Szi przedstawiona zostanie magistrala M-BUS jako
standaryzowane rozwdanie dla licznikow mediow. Dla potrzeb transmisgizprzewodowej autorzy
M-BUS proponug Wireless M-BUS [9].

Prace normalizacyjne dotygze M-BUS zostaly wfe w normie europejskiej EN 13757 pt. ,System
komunikacji dla licznikdw oraz zdalny odczyt lickdiv”.



Norma sktada giobecnie z nagpujacych czsci:

- EN 13757-1 z 2002 r. — Wymiana danych,

- EN 13757-2 z 2004 r. — Warstwa fizyczna i warstycaé danych,
- EN 13757-3 z 2004 r. — Dedykowana warstwa aplikaayj

- EN 13757-4 z 2005 r. — Bezprzewodowy odczyt-zapmnika (radiowy odczyt licznika w gmie
SRD od 868 MHz do 870 MHz,

- prEN 13757-5 z 2007 r. (wgina) — Propozycje dotygee transmisji bezprzewodowej przyeki
szych odlegtéciach medzy koncentratorem danych a licznikami z uwdgieniem rutingu
(EN 13757-5: 2008),

- prEN 13757-6 z 2007 r. (wgina) — Ta cg¢ dotyczy lokalnych magistral do odczytu pojedyndzyc
licznikéw lub matych grup (max 5) przez zasilanytdsginie wezet master, ktory m@ by
podhczony czasowo lub na state (EN 13757-6: 2008).

M-BUS (ang.Meter Bus) jest protokotem komunikacyjnym dedykowanymaglzeniom pomiarowym,
szczegolnie dla potrzeb gospodarki mieszkaniow@rzémystu. Dazki wprowadzeniu tego
europejskiego standardu atigve jest tworzenie przewodowych sieci licznikowAnych producentow)
w celu zdalnego odczytu pomiaréw. Podstawowezzaati@a, ktore przyjto dla magistrali M-BUS to:

- mozliwos¢ podhczenia duej liczby uradzen pomiarowych (max. 250),
- mozliwos¢ rozbudowy sieci, dia rozpetosé (do kilku kilometréw),

- bezpieczéastwo sieci (galwaniczna izolacjeemtéw od magistrali),

- mozliwie mate koszty,

- minimalny pobor energii z ugdzenia pomiarowego,

- ustalone pgdkosci transmis;ji (300 do 38400 Bd).

Sie¢ M-BUS o topologii magistrali tworzy organizadpgiczm typu Master — Save (rys. 8). Liczniki
pomiarowe g weztami typuSave. Kazdy z nich ma przypisany indywidualny numer (adred)1 do
250. Siecai zaradza wzet Master co oznaczaze tylko on mae zainicjowa transmisg. Numer 255
stanowi adres rozgtoszeniowWlaster korzysta z tego adresu w celu przekazania jednegow
polecenia dla wszystkichemtéw Save. Wezty Save nie wysytaj odpowiedzi na to polecenie. Adres 0
jest zarezerwowany dla nieskonfigurowanycizidw.

Wezel Master realizuje rownie funkcje bramy do sieci nadidnej, np. Ethernet, sieci bezprzewodowej
i za ich pdrednictwem zapewnia dagt do uradzen pomiarowych z systemu pozyskiwania zdalnych
pomiarowych lub w najprostszym przypadku z kompaute€, laptopa czy palmtopa.

Adr.n

@@ 6 8 @
D G

Adr. 1 Adr.3 Adr.5

Rys. 8.Topologia sieci M-BUS



Model warstwowy sieci M-BUS jest zgodny z podstawakganizacj sieci miejscowych, tzn. zawiera
warstwe fizyczm, warstw tacza danych (zgodnze standardem IEC 870-5), oraz warsaplikacyjra
(zgodra z EN1434-3). Opcjonalnie me wystpowa réwniez warstwa sieciowa udaginiajpca
rozszerzone adresowanie.

Magistrala jest dwuprzewodowa. Transmisja bitowawedta Master do Save realizowana jest napi
ciowo. Sygnat logiczny ,.1” (Mark) odpowiada homina| wart@ci napkcia +36V a sygnat ,0” (Space)

— nominalnej wartéci napkcia +24V. Dla kierunku nadawania octzta Save do Master stosowana
jest modulacja pdowa. Sygnat logiczny ,1” reprezentowany jest praeata¢ pradu poniej 1,5 mA

a sygnat ,1” wartécia pradu wigksza o 11-20 mA. W stanie spoczynkowym  (brak trarsgini
magistrala jest stanie ,,1” (Mark), co odpowiada igajn na wygciu modutuMaster +36V, a kady

z modutébwS ave wymaga pgdu spoczynkowego pargj 1,5 mA. W danym przedziale czasu transmisja
moze by realizowana tylko w jednym kierunku. Tak zdefinewe warunki przesytania sygnatow
gwarantuj wysolky odpornd¢ na zewaetrzne zaktocenia.

Protokét warstwy 4cza danych (EN 13757-2) oparty jest na normie IHO-B, ale nie wykorzystuje
wszystkich zaleae Realizowana jest asynchroniczna transmisja znak&m. poszczegolne telegramy
(polecenia i odpowiedzi) dzielone :a porcje 8-bitowe (znaki), ktére przesytanestart-stopowo

(rys. 9).

Zdefiniowano cztery typy telegramoéw:

- pojedynczy znak E5h — potwierdzenie odbioru,
- ramka krotka (5 znakow),

- ramka dtuga (10..262 znaki),

- ramka sterujca (9 znakow).

b Kierunek polecenia (Master do Slave)

Vmark

Start 5 6 7 ity |Sto|
Vinark 1 2 3 4 8  [Parity p

-12v 1

imark  * Kierunek odpowiedzi (Slave do Master)

+{11-20) mAT]

Start | 1 2 3 4 5 6 7 8 [Parity |Stop

Imark

T
t

Rys. 9.Znak polecenia (od gzta Master) i odpowiedzi (od wzta Save)

Na rys. 10 przedstawiono formaty ramki krotkiepiglej i sterujcej protokotu M-BUS. Ramka krétka
stosowana jest np. do inicjowanigzkdw Save. Ramka diuga shy np. do transferu danych z¢ma
Save w odpowiedzi na zapytaniecata Master.

Ramka krotka

Start Pole C | Pole A | Suma | Stop
kontr

10h 16h

Ramka sterujgca

Start PoleL | Pole L | Start Pole C | Pole A | Pole Suma | Stop
Cl kontr

€8h 03h 03h €8h 16h

Ramka diuga
Start Pole L | Pole L | Start Pole C | Pole A | Pole Dane uzytkow. Suma | Stop
Cl (0 — 252) baity kontr
68h 68h 16h

Rys. 10.Typy telegramow w protokole M-BUS



Pole C jest polem funkcji telegramu, pole A zawiadaes docelowy, pole L — liczba znacych bajtow
ramki, pole Cl — skay do rozr&nienia ramek dtugiej i steragej oraz precyzuje zadania, np. wysytanie
danych czy ustawienie konkretneggkosci transmisji. Pole danych maksymalnie za@awiera 252
bajty. Suma kontrolna jest tworzona jako zwykta aumrytmetyczna pol od C wdznie bez
uwzgkdniania przeniesienia.

W warstwie aplikacyjnej protokotu M-BUS (EN 13757-8ykorzystano zalecenia normy EN1434-3.
Warstwa ta opisuje struktury i typy danych; defjaikody polecé i odpowiedzi wykorzystywane w
sieci; okrgla konfiguracje danych wigiowych; definiuje kody i typy kidow.

4. PRZYKLADOWE KONCEPCJE ROZWI AZAN

W tegorocznych kwietniowych gtosowaniach Parlantemtopejski wyrazit szerokie poparcie dla idei
Smart Metering. Zatwierdzone dyrektywy naktadajpa pastwa czionkowskie UE obowzek
wprowadzenia inteligentnych systeméw pomiarowych [yrektywa dotyczca energii elektrycznej
przewiduje wyposgnie kadego gospodarstwa domowego w inteligentne liczdkiroku 2022. Nie
ma na raziezadnych termindw zwzanych z dostagvgazu. Wprowadzenie nowoczesnych razah
pomiarowych ma si rozpoca¢ od nowych oraz remontowanych budynkow. Z przytoegownyzej
bardzo wanej informacji wynika jednak,ze rozwdj inteligentnych systemow pomiarowych,
przynajmniej w pierwszym etapiegdizie nastpowat brarowo. Energetyka jako najsilniejszy gracz na
tym rynku tkedzie zapewne przodowata i dominowata przy wprowairenteligentnych pomiarow.

Poniej przedstawione zostarprzykladowe koncepcje rozwzan zdalnych pomiarow pozyskanych
z licznikéw od prostych do kompleksowych [10].

4.1. Proste systemy zbierania danych pomiarowych

Pierwszy przykfad dotyczy odczytu pomiarow w budynkielorodzinnym (rys. 11). Operacpdczytu
mozna znacznie usprawhpoprzez automatyczne odpytywanie wszystkich rtduznajdujcych
si¢ w danej klatce, pirze lub czsci pigtra (w zalenosci od rozmiaréw budynku)Zaktada si, ze w
mieszkaniu znajduje sipojedynczy licznik lub grupa licznikéw. Zali jest to pojedynczy licznik to
musi on mié mazliwos¢ gromadzenia danych pomiarowych e¢dry kolejnymi odczytami. W
przypadku grupy licznikdw feszym rozwizaniem lgdzie wprowadzenie koncentratora, ktorydbie
archiwizowat dane z licznikow. Natg mie¢ na uwadze faktze poza licznikami energii elektrycznej
wszystkie inne &da wymagaty zasilania z baterii elektrycznej i dlatgmpszczegdlne gzty pomiarowe
powinny pobiera jak najmniej padu. Oznacza taze powinny by aktywne komunikacyjnie nitiwie
najkrocej. Czs¢ komunikacyjna wzta z reguty pozostaje wspieniu a przechodzi do stanu aktywnego
tylko na krétki czas wymiany telegraméw. W zwku z tym istnieg dwie koncepcje udaogbniania
danych pomiarowych:

- wezet pomiarowy (licznik lub koncentrator) wybudza siyklicznie, np. co 15 min generuje stan
pomiarow lub zgtasza swppotowa¢ do transmisji danych; gzet mobilny (inkasent) musi czeka
na inicjatywe wezta pomiarowego; wzet pomiarowy mee by wytacznie nadajnikiem lub nie
realizowd& funkcje nadawczo-odbiorcze,

- organizacjaMaster-Save, gdzie mobilny wzet odczytujcy dane pomiarowe (inkasent) jest ukila-
dem Master, a wezlty pomiarowe ukladam8ave; wezty Save okresowo przechodzna nastuch;
wezet Master organizuje wymiag@danych w sieci.



Analogiczne rozwijzanie stosowane me by w przypadku osiedla domkéw (rys. 12). Wymije tu
zwickszenie odlegkxri miedzy weztami. Biomc jednak pod uwaginne technologie stosowane z reguty
w budownictwie jednorodzinnym i wielorodzinnym pleim odlegtdci nie musi powodowaproblemu
zastgu. W ramach osiedla moa okréli¢ potazenia, w ktorych inkasent powinien uruchaia
procedu¢ automatycznego odczytu licznikbw. W przypadkachkbrzasigu dla niektorych wziow
pomiarowych ména  stworzy  dla nich state sciezki retransmisji pakietow.

Rys. 11.Sief o topologii gwiazdy dla budynku wielorodzinnego
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Rys. 12.Si€ o topologii gwiazdy dla osiedla domkow jednorodgioh
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Prosty system AMR powstanie gdy w miejsce inkaseeowadzony zostanie koncentrator danych,
ktory bedzie zbierat pomiary z licznikdw i przekazywat je dtacji centralnej odpowiednimadzem
(np. Internet, linia telefoniczna, GSM). Takie rozmanie umaliwia pozyskiwanie danych
pomiarowych w znacznie krétszym cyklu, ktéry redoy¢ uwarunkowany typem medium (np. energia
elektryczna co 15 min).

W omawianym dotychczas przyktadzie mamy sieci z koikacph zasadniczo jednoskokgwang.
one-hop), tzn. wzet mobilny/koncentrator znajdujeesiv zaségu weztdw pomiarowych. St tez liczba
weztOw takiej sieci (podsieci) jest & mocno ograniczona. Zalettakiego rozwizania jest
uproszczone oprogramowaniezzka, a to oznacza mniejsze wymagania defyezzasobow wzia,
krotszy czas jego aktywdo, awkC | mniejsze zapotrzebowanie na energi

Wickszy elastycznéé sieci mana osagna¢ stosujic topologe, w ktérej komunikacja odbywaesha
zasadzie wielokrotnych przeskokow (arigulti-hop). Inkasent/koncentrator nie musi @iatedy
bezpdredniego paiczenia ze wszystkimi modutami, ktére chce otgzyrys. 13). Wskazuje tylko
adres urzdzenia, a pytanie dociera do modutu zarednictwem innych ueglzer. W ten sposob
inkasent mee odczyta w krotkim czasie nawet bardzozubudynek/osiede.
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Rys. 13.Uproszczona séemulti-hop w budynku wielorodzinnym

Przyktadem takiej organizacji me by topologia siatki (angmesh) sieci ZigBee [4,5,6,12,13], w
ktérej wystpuja dodatkowe, specjalneeaty retransmisyjne, tzw. rutery. ¥¥et zaradzapcy siech
(koordynator) i rutery mag wymienid& dane mgdzy sola, a to umaliwia w razie potrzeby (np.
uszkodzenie jakiegongzia) tworzenie alternatywnydtiezek wymiany danych. W sieci ZigBeesaty
koncowe (liczniki) @ wytacznie zrodtami lub celami informacji nie bigr natomiast udzialu w
tworzeniu tras komunikacyjnych.

Biorac pod uwag cechy samoorganizige sieci najbardziej uniwersalnym rozwaniem § sieci typu
ad-hoc, gdzie kaly wezet maze by nie tylkozrédtem i celem danych, ale mobra& udziat rownie w
retransmisji telegramow.

Oprogramowanie w tego typu sieciach jest znaczraeddie] zi@one. Wynikag stid wyzsze
wymagania dotycce zasobow parti weztOw oraz wysze potrzeby energetyczne dla zapewnienia
poprawnej komunikacji. Problemem jest zapewnienimiare rOwnomiernego ztywania s¢ baterii w
poszczegodlnych gztach.

4.2. Ztazone koncepcje pomiarowe

Inteligentne systemy pomiarowe w obszarze gosptwlardomowego majdostarczy dystrybutorowi
energii (medium) petnej informacji pomiarowej i &eowej, a w drug strore uzytkownikowi — petnej
informacji o zuytej energii, tzn. nie tylko jej wargo, ale rownie czasowy rozktad jej poboru, koszt,
aktualne taryfy, ewentualne zalegtoitp.

Przy okazji pojawita si koncepcja sieci domowych HAN (angome Area Netwoks) [16,17]. Coraz
wiecej uradzen domowych wyposanych jest w elektronik Cyfryzacja tych urgdzen bedzie
intensywnie rozwijana. Powstarinteligentne pralki, lodowki, zmywarki, klimatyzaty itd. HAN
stanowé ma rozszerzeni@mart Metering tworzac struktue skutecznego zagdzania urzdzeniami
domowymi. Jest to szczegOlnie istotne w dobie wmrokosztéw energii. HAN dostarczy
uzytkownikowi informacji o0 energii ziywanej przez poszczegoélne agzenia, a take oich
efektywnaci i pozwoli nimi sterowé rowniez zdalnie, np. za pomactelefonu komoérkowego lub
komputera. System HAN nie rOwnie automatycznie sterowaurzadzeniami, wedtug scenariusza
zaakceptowanego przezytkownika.
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Rys. 14.0g6lna koncepcja systemu inteligentnych pomiaréw

Protokot transmisji bezprzewodowe] ZigBee [4,12,38%t postrzegany jako najbardziej prawdo-
podobny kandydat dla sieci HAN. Spore wsparcie matopdt Z-Wave, ktory znalazt ju wiele
aplikacji w automatyzacji domow szczegolnie w Antaryotnocnej. Uzupetnieniem teoby catkiem
nowe opracowanie protokotu transmisji przewodowgkevzystupcej instalagj elektryczm HPCC
(ang. HomePlug Command and Control) [15]. HPCC zapewnia pdkos¢ transmisji do 200 Mb/s.

Mozna tworzy wiele modeli komunikacyjnych dla systemoéw intetiggych pomiaréw [1]. Okidenie,
ktéry bedzie najbardziej optymalnym rozazianiem jest trudnym ibardzo ztinym zagadnieniem,
zalenym od wielu czynnikow, przyktadowo ekonomicznydk jkoszty projektowania, moria,
eksploatacji, serwisowania systemu. Na rys. 14dstasviono ogola koncepag systemu inteligentnych
pomiarow.

Na poziomie mieszkania lub domu jednorodzinnegeniiki polaczone g siech typu HAN. Te, ktére
maja dostp do instalacji elektrycznej, wdzone § do sieci przewodowej HomePlug, natomiast
pozostate &da weztami sieci ZigBee w topologii gwiazdy lub, gdy vigsuja problemy z zaggiem, w
topologii drzewa. Do sieci HAN dgtzony jest rowniz centralny wywietlacz udosipniajcy
uzytkownikowi migdzy innymi szczegotowe informacje zicia poszczegolnych mediow. Mieszkania
lub domy jednorodzinne pgizone § siech typu LAN (ang.Local Access Network), a ta sié poprzez
koncentrator dalczona jest do sieci WAN (angMde Area Network). Jako sié LAN moze by
stosowana np. ZigBee w topologii siatki (aiMpesh) zapewniajca duza pewnd¢ transmisji i znacza
odpornd¢ na uszkodzenia gztOw. Tam gdzie dogpna jest odpowiednia infrastruktura istnieje
mozliwos¢ stosowania rozwean przewodowych typu PLC (and?ower Link Communication). Na
poziomie WAN jest maiwos¢é stosowania sieci telefonicznych komutowanych, nebbgii sieci
komorkowych SMS/GPRS/3G i technologii internetowybtformacje od wszystkich klientow trafigj
do centralnej bazy danych pomiarowychdlkobierane sselektywnie w celu dalszego przetwarzania
przez poszczegoélnych dostawcow, operatoréw dystjiybinne uprawnione jednostki. Operatorzy
sieci dbaj o prawidtowg komunikacg w systemie.

5. PODSUMOWANIE

Nie wszystkie stosowane obecnie liczniki mediGwpszystosowane do zdalnego odczytu danych o
zuzyciu mediow. W wekszaci przypadkow meliwe jest uzyskanie sygnatu elektrycznego drog
niewielkich modyfikacji konstrukcji lub dof®nia elementu pozwalgmego na wygenerowanie
impulséw zliczagcych. Uzyskanie sygnatu elektrycznego jednak yestunkiem koniecznym lecz
niewystarczajcym do utworzenia zintegrowanego systemu monitondavazwrycia mediow w
budynku. Wydaje 8| ze znacznie wiksz trudnag¢ stanowi przygcie jednolitej formy komunikaciji
migdzy poszczegollnymi ugdzeniami pomiarowymi a miejscem zbierania danydbs@vane przez
producentow urgzen pomiarowych rane protokoty komunikacyjne nie utatwdajtego zadania.



Podejmowane proby standaryzacji stanpjedynie zalecenia, ktorych oddziatywanie zglgtownie
od liczby i rynkowego znaczenia firm, ktore zdedgydusic te standardy stosowa

Toczy st dyskusja, ktora z sieci bezprzewodowych matej moastanie zaakceptowana dla Europy
w ramach Smart Metering. Bardzo silnym kandydatema sprotokoty IEEE 802.15.4/ZigBee, ktore
stanows rozwigzanie przemdlane, szeroko udokumentowane ayla potencjale i to we wszystkich
warstwach specyfikacji. Zapewniajdwza odporndé¢ na zakidcenia transmisji, zawiegajsilne
mechanizmy bezpiecastwa pracy, daj mazliwosci tworzenia duych struktur sieciowych

z uwzgkdnieniem zagadnie retransmisji irutingu. Podkii¢ naleey znacace wsparcie od
producentéw (aktualnie bardzo wielu) uktadoéw radiolw ZigBee i uktadow bardziej zaawansowanych
typu SoC (ang. System on Chip), zaréwno od strgmgetowej jak i programowej. Minusem e byt
brak opracowania warstwy aplikacyjnej dla zastogowamiarowych, ale nie jest to zbyt zémy

i czasochtonny problem.

Protokot Wireless M-BUS ma wszystkie zalety prohktpeotokotéw [7]. Ponadto zawiera warstapli-
kacyjra zgodry, z EN1434-3, przygotowando obstugi licznikéw. Zalatjest rownie tatwaosé wspot-
pracy z przewodowwersp M-BUS. Aktualna wersja Wireless M-BUS nie spatjednak wielu obec-
nych i przysziéciowych wymaga Smart Metering.
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MONITORING SYSTEMS OF UTILITIES CONSUMPTION IN BUIL DINGS

Key words: smart metering, intelligent sensors, utilities enstinterfaces, communication standards

Summary. In the paper there are presented concepts of gofufor modern monitoring systems of utilities aomgtion in
buildings together with their possible developmdinéctions in the future. Moreover, the paper shdoes representative
checkup results of electric power, water, gas aat honsumption meters, concerning especially isolsithat use a remote
message system. The analysis of good and bad pdiapplied measurement interfaces serves a putpaseate integrated
monitoring system for use of all utilities in a ldimg. There are described different concepts ohsneements automation
and therefore there are given the rules elabotataedternational consortia showing the suggestfonéntegrated solutions’
standards. Specially emphasized are wireless sakibased on European norms.
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Specjalné¢: zastosowania automatyki i informatyki w ochroniezynierii srodowiska, modelowanie i
symulacja procesOw i obiektdw, monitorowanie ir@danie procesami, synteza algorytméw
sterowania wykorzystagych elementy sztucznej inteligencji, systemy whwaloe i ich zastosowania.
e-mail: andrzej.urbaniak@cs.put.poznan.pl



