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Anotace
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Katedra aplikované elektroniky a telekomunikací, Západo£eská univerzita v Plzni � Fakulta elektrotech-

nická, 2012, 37 s., vedoucí: doc. Dr. Ing. Vja£eslav Georgiev.
P°edkládaná diplomová práce je zam¥°ena na prozkoumání protokolu M-Bus a jeho implementaci do bez-

drátových modul· Texas Instruments. Realizovaná knihovna Wireless M-Bus bude vyhovovat norm¥ �SN EN
13757-4 a standard·m pro provoz rádiových za°ízení. Protokol m-bus bude implementován na dv¥ vývojové
desky. Jedna vývojová deska, na kterou bude protokol implementován bude p°es rozhraní SPI komunikovat s
inteligentním elektrom¥rem a druhá bude p°es USB komunikovat s konzolovou aplikací na PC tak, aby bylo
moºné vyuºít konzolový výstup pro gra�ckou aplikaci v r·zných opera£ních systémech.
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Annotation
Bc. Vachta, J. M-Bus protocol implementation
This thesis is aimed to explore the M-Bus protocol and its implementation in Texas Instruments wireless

mudules. Implemented Wireless M-Bus library will be conform to standard �SN EN 13757-4 and standards
for electromagnetic compatibility and operation of radio equipment. The protocol will be implemented in
two development boards. The �rst board will communicate over SPI interface with smart power meter and
the seccond will be communicate over USB with PC application. It is for reason of independency on di�erent
operating systems.
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Seznam zkratek

ACD Access Demand

ACLK Auxiliary Clock

AM Aktivní mód (angl. Active mode)

CDC Communication Device Class

CEPT The European Conference of Postal and Telecommunications Administrations

DFC Data Flow Control

DSSS Direct Sequence Spread Spectrum

ECC The Electronic Communications Committee

EMC Electromagnetic Compatibility

ERP Efektivní vyzá°ený výkon (angl. E�ective Radiated Power)

ETSI Evropský ústav pro telekomunika£ní normy

ETSI The European Telecommunications Standards Institute

FCB Frame Count Bit

FCV Frame Count Valid

HDO Hromadné Dálkové Ovládání

IEEE The Institute of Electrical and Electronics Engineers

ISM Industrial Scienti�c and Medical band

ISO International Standard Organisation

ITU International Telecommunication Union

ITU-R International Telecommunication Union - Radiocommunication Sector

JTAG Joint Test Action Group

KNX Konnex

MCLK Master Clock

NRZ Non Return to Zero

OSI Open Systems Interconnection

RTC obvod reálného £asu (angl. Real Time Clock)

RTTE Radio and telecommunications terminal equipment

SMCLK Subsystem Master Clock

SoC Systém na jednom £ipu (angl. System-on-Chip)
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SRD Short Range Devices

UCS Uni�ed Clock System

VCP Virtual Com Port

Wi-Fi Wireless Fidelity

�TÚ �eský Telekomunika£ní Ú°ad

ÚNMZ Ú°ad pro technickou normalizaci a státní zku²ebnictví
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1 Úvod

U bezdrátový sítí krátkého dosahu zaznamenáváme v dne²ní dob¥ nebývalý rozvoj, objevují se stále nové
standardy pro bezdrátovou komunikaci a revidují se staré verze. Z nep°eberného mnoºství nových technologií
se poda°í prosadit a udrºet na trhu jen málokterým. Z perspektivních a aktivn¥ vyvíjených technologií
m·ºeme jmenovat nap°íklad technologie zaloºení na standardu IEEE 802.15 jako jsou Bluetooth (dnes ve
verzi 4.0) nebo sít¥ typu IEEE 802.15.4 a jejich odnoºe. Do sítí IEEE 802.15.4 pat°í nap°íklad i velmi zajímavá
technologie Zigbee, sít¥ RF4CE, a dal²í. V²echny tyto sít¥ pracují v bezlicen£ním pásmu ISM na 2,4 GHz.
Toto pásmo je v dne²ní dob¥, zejména ve velkých aglomeracích £ím dál více ru²ené technologií Wi-Fi1 a jiných
zdrojích ru²ení v tomto pásmu. V¥t²ina technologií pracující v ISM pásmu na 2,4 GHz má pom¥rn¥ vysoké
nároky na napájení, zejména pak ²pi£kové odb¥ry proudu p°i vysílání, proto je jejich nasazení do za°ízení,
která mají vydrºet v chodu n¥kolik let problém. Tento problém se dá snadno vy°e²it p°eru²ovaným vysíláním,
kdy se za°ízení v klidu nachází v reºimu spánku s minimálním odb¥rem, v p°ípad¥ kdy jsou pot°eba odeslat
data se za°ízení �probudí�. Takových za°ízení, která vydrºí fungovat spolehliv¥ bez zásahu £lov¥ka n¥kolik let,
je pom¥rn¥ málo. Jedním z takovýchto technologií m·ºe být Wireless M-Bus.

Wireless M-Bus pracuje pásmu 868 MHz, coº je v Evrop¥ bezlicen£ní, subgigaherzové pásmo pro za°ízení
krátkého dosahu, které nebude muset °e²it problémy s vy²²í po£tem fungujících za°ízení v pásmu ISM na 2,4
GHz. Díky t¥mto klad·m si standard Wireless M-Bus na²el cestu do takových za°ízení jako jsou chytré m¥°i£e
spot°eby elekt°iny, tepla i vody. Tyto chytré m¥°i£e umoºní jednoduchou kontrolu nad spot°ebou dne²ních
domácností. V rámci pilotního projektu ve Vrchlabí jsou nasazeny chytré elektrom¥ry vybavené rozhraním
Wireless M-Bus, umoºnujícím koncovým uºivatel·m mít jak celkovou spot°ebu, tak i náklady pod kontrolou.

1Poznamenejme, ºe nap°. Bluetooth od verze 3.0 pro své datové p°enosy pouºívá také Wi-Fi

9



Implementace protokolu M-Bus Ji°í Vachta 2012

2 Standard M-BUS (EN 13757)

Obr. 2.1: Logo M-Bus

Sb¥rnice M-BUS (Meter-BUS) byla vyvinuta profesorem Horstem Zieglerem z univerzity Paderborn ve spo-
lupráci s Texas Instruments Deutschland GmbH a Techem GmbH [1]. V mnoha zemích slouºí M-Bus pro
dálkové ode£ty z r·zných m¥°i£· energií. V praxi se m·ºeme b¥ºn¥ setkat s m¥°i£i spot°eby vody, tepla, plynu
i elekt°iny. Tento standard speci�kuje evropská norma EN 13757, která byla to £eských norem �SN p°ejata
jako:

� �SN EN 13757-1:2003: Komunika£ní systémy pro m¥°idla a m¥°idla s dálkovým £tením - �ást 1: Vým¥na
dat.

Tato £ást popisuje základní komunikaci mezi m¥°i£em a centrálním data kolektorem.

� �SN EN 13757-2:2005: Komunika£ní systémy pro m¥°idla a m¥°idla s dálkovým £tením - �ást 2: Fyzi-
kální a propojovací vrstva.

Tato £ást popisuje dle ISO/OSI fyzickou a linkovou vrstvu, obsahuje elektrické speci�kace sb¥rnice M-Bus a
také p°esnou speci�kaci datového p°enosu po dvouvodi£ovém vedení.

� �SN EN 13757-3:2005: Komunika£ní systémy pro m¥°idla a m¥°idla s dálkovým £tením - �ást 3: Ur£ené
aplikace vrstvy

V této £ásti je °e²ena problematika aplika£ní vrstvy dle ISO/OSI, zaji²tující p°íjem a vysílání dat z pohledu
aplikace. Rovn¥º jsou zde °e²eny poºadavky na výrobce, které musí splnit, aby byla zaji²t¥na kompatibilita
mezi za°ízeními r·zných výrobc·.

� �SN EN 13757-4:2006: Komunika£ní systémy pro m¥°idla a m¥°idla s dálkovým £tením - �ást 4: Bez-
drátová m¥°idla (Radiometry pro provoz v pásmu 868 MHz aº 870 MHz)

Tato £ást speci�kuje bezdrátovou komunikaci wireless M-Bus, její fyzickou a linkovou vrstvu korespondující
s 13757-2

� �SN EN 13757-5:2009: Komunika£ní systémy pro m¥°idla a m¥°idla s dálkovým £tením - �ást 5: Bez-
drátový p°enos

�ást 5 obsahuje r·zné návrhy pro zvý²ení dosahu komunikace Wireless M-Bus

� �SN EN 13757-6:2009: Komunika£ní systémy pro m¥°idla a m¥°idla s dálkovým £tením - �ást 6: Lokální
sb¥rnice

�ást 6 obsahuje alternativy k fyzické vrstv¥ M-Bus pro lokální sb¥rnice do 5ti m¥°i£· s maximální délkou
kabelu 50m.

K vý²e uvedeným normám se zavázaly tyto státy: Belgie, �eská Republika, Dánsko, Estonsko, Finsko,
Francie, Irsko, Island, Itálie, Kypr, Litva, Loty²sko, Lucembursko, Ma¤arsko, Malta, N¥mecko, Nizozem-
sko, Norsko, Polsko, Portugalsko, Rakousko, �ecko, Slovensko, Slovinsko, Spojené království Velká Británie,
�pan¥lsko, �védsko, �výcarsko.
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Tab. 2.1: M-Bus v kontextu referen£ního modelu ISO/OSI
Vrstva Funkce Standard

Aplika£ní datové struktury, datové typy, operace 13757-3
Prezenta£ní - -
Rela£ní - -

Transportní - -
Sí´ová roz²í°ené adresování (volitelné) -
Linková parametry vysílání, formáty rámce, adresovávání, datová integrita IEC 870
Fyzická fyzické médium, bitová reprezentace, topologie, elektrické speci�kace 13757-2

2.1 Fyzická a linková vrstva (EN13757-2)
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to ICVB
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Napětí sběrnice na opakovači

Komunikace Mater -> Slave

Komunikace Slave -> Master

Spotřeba proudu zařízením Slave

VSPACE = VMARK -12V

36V

Obr. 2.2: Princip za°ízení M-BUS Master (naho°e) a Slave (dole), bitová reprezentace signálu na sb¥rnici

2.1.1 Fyzická vrstva

Sb¥rnice M-BUS je napájena nap¥tím 36V (MARK), coº je i klidová hodnota. Toto klidové nap¥tí ur£uje
hodnotu log.1. Aby Master mohl komunikovat se za°ízením Slave, sníºí nap¥tí sb¥rnice na hodnotu 24V
(SPACE). V závislosti na vzdálenosti v d·sledku odporu sb¥rnice bude na za°ízení Slave hodnota MARK
niº²í neº 36V. Proto Slave s klidovým proudovým odb¥rem pod 1,5mA zaznamená pouze pokles o 12V a na
n¥j m·ºe reagovat. Slave, p°i své komunikaci na rozdíl od za°ízení Master, moduluje sv·j proudový odb¥r
takovým zp·sobem, ºe klidový stav s odb¥rem pod 1,5mA reprezentuje hodnotu log.1 (MARK) a zvý²ený
odb¥r proudu na 11 aº 22mA reprezentuje hodnotu log.0 (SPACE).

Metoda p°ístupu na sb¥rnici je tedy typu Master-Slave. Nap¥tí 36V zaji²´uje dostate£nou odolnost proti
vn¥j²ímu ru²ení a zárove¬ je dostate£né pro zaji²t¥ní spolehlivé komunikace na vzdálenost n¥kolika kilometr·.

Jako fyzické médium pouºívá M-BUS klasickou telefonní dvoulinku (JYStY N*2*0.8 mm). Kv·li odporu
vedení je maximální vzdálenost mezi jednotlivými za°ízeními je 350 m. Za°ízení mohou komunikovat rych-
lostmi 300 aº 9600 Bd. K sb¥rnici je moºné p°ipojit aº 250 za°ízení typu Slave.
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2.1.2 Linková vrstva

Fyzická vrstva klade na linkovou vrstvu n¥kolik poºadavk·: z d·vodu synchronizace musí být minimáln¥ kaºdý
11. bit v úrovni log.1, je vyºadován poloduplexní asynchronní sériový p°enos s rychlostmi 300 aº 9600 Bd.
Synchronizace probíhá p°i Start bitu a Stop bitu, není ale vyºadována £asová mezera mezi koncem jednoho
rámce a za£átkem dal²ího, tj. mezi Stop bitem a Start bitem. Linková vrstva de�nuje £ty°i druhy rámc·:
dlouhý rámec, kontrolní rámec, krátký rámec a rámec obsahující pouze jeden znak. Strukturu jednotlivých
typ· rámc· m·ºete vid¥t na Obr. 2.3.

Obr. 2.3: Formát rámce M-Bus t°ídy FT 1.2 dle IEC870-5

Dlouhý rámec za£íná Startovacím znakem 68h následovaným polem velikosti L (Lenght) , které se v
následujícím poli opakuje a které indikuje velikost p°ená²ených dat. Po t¥chto dvou polích je v rámci znovu
pole Start obsahující znak 68h. Dále rámec obsahuje pole C (kontrolní pole, funk£ní pole, viz Tab. 2.2). �estý
bit tohoto pole udává sm¥r p°enosu, dále pro sm¥r Master � Slave obsahuje bity FCB (Frame Count Bit) a
FCV (Frame Count bit Valid). Bit FCB zna£í úsp¥²né odeslání a m·ºe být obsaºen v odpov¥di jako potvrzení
p°ijmu. Pokud je FCV log.1 je FCB pouºit, jinak je FCB ignorován. P°i komunikaci Slave � Master, bit
DFC (Data Flow Control) indikuje, ºe Slave uº neo£ekává ºádná data. ADC (Access Demand) bit indikuje,
ºe Slave je p°ipraven odeslat data s vysokou prioritou, poté m·ºe Master vyslat poºadavek na tato data.
Pouºití pole C ukazuje tabulka 2.3. Pole adresy A o velikosti 8 bit· (0 aº 255 dekadicky) má funkci adresace
ve sm¥ru Master � Slave. Hodnoty pole A v rozmezí 0 aº 250 jsou vyhrazena jednotlivým za°ízením Slave,
hodnoty 254 a 255 indikují broadcast. Pokud pole A obsahuje hodnotu 253, je tím zna£eno, ºe adresace bude
probíhat aº na sí´ové vrstv¥ ISO-OSI. Zbylé adresy 251 a 252 jsou rezervovány pro budoucí pouºití. Pole CI
(Control Information) dlouhého rámce je jiº sou£ástí aplika£ní vrstvy. Následuje blok uºivatelských dat aº
252 bajt·, kontrolní sou£et sou£et z dat a znak Stop - 16h.

Kontrolní rámec se oproti p°edchozímu li²í v tom, ºe pole L má pevnou hodnotu 3 a neobsahuje uºivatelská
data. Kontrolní sou£et se v tomto p°ípad¥ po£ítá z blok· C, A a CI.

Krátký rámec má �xní délku a za£átek tohoto rámce ozna£uje Start znak 10h. Kontrolní sou£et je po£ítán
z blok· C a A, jejich význam byl vysv¥tlen vý²e.

Rámec obsahující jeden znak E5h slouºí jako potvrzení p°ijetí dat.
Rámec obsahující jeden znak slouºí jako potvrzení p°enosu (angl. Acknowledge, ACK) a má hodnotu

0xE5h tj. 229 dekadicky.
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Tab. 2.2: Kontrolní pole C
Bit £íslo 7 6 5 4 3 2 1 0

Sm¥r Master � Slave 0 1 FCB FCV F3 F2 F1 F0
Sm¥r Slave � Master 0 0 ACD DFC F3 F2 F1 F0

Tab. 2.3: Kontrolní kódy pole C protokolu M-Bus

Název
pole C

Typ rámce Popis
binárn¥ hexadecimáln¥

SND_NKE 0100 0000 40 Krátký rámec Inicializace za°ízení Slave
SND_UD 01x1 0011 53/73 Dlouhý/Kontrolní rámec Odeslání dat do za°ízení Slave
REQ_UD2 01x1 1011 5B/7B Krátký rámec Poºadavek na Class 2 data
REQ_UD1 01x1 1010 5A/7A Krátký rámec Poºadavek

Class1 data (Vysoká priorita)
RSP_UD 0 00yz 1000 8/18/28/38 Dlouhý/Kontrolní rámec P°enos dat

Master � Slave p°i poºadavku
x: FDC bit, y: ACD bit, z: DFC bit

Obr. 2.4: P°enos jednoho znaku po sb¥rnici M-Bus ve sm¥ru Master � Slave a Slave � Master

Linková vrstva rozeznává dva typy handshaku: handshake typu po²li/potvr¤ (send/con�rm) a typu do-
taz/odpov¥¤ (request/respond).

Po²li/Potvr¤ (Send/Con�rm)

Kontrolní kód SND_NKE � Jeden znak kontrolního pole C
Tento typ p°enosu se pouºívá p°i za£átku p°enosu nebo pokud byl p°enos p°eru²en, tak p°i obnovení

komunikace. Hodnota bitu FCB je nastavena do log.1 v za°ízeních Master i Slave. U za°ízení Master pokud je
hodnota FCB log.1, nastaví hodnota FCV také na log.1. Za°ízení Slave na takovýto znak odpoví potvrzením
(E5h).

Kontrolní kód SND_UD � Jeden znak kontrolního pole C
Master odesílá uºivatelská data do za°ízení Slave, které potvrdí korektní p°ijetí potvrzujícím znakem E5h

nebo v p°ípad¥ nekorektního p°ijetí toto potvrzení vynechá.

13
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Dotaz/Odpov¥¤ (Request/Respond)

Kontrolní kód REQ_UD2 � RSP_UD
Master si ze za°ízení Slave vyºádá Class 2 data. Slave m·ºe bu¤ odpov¥d¥t RSP_UD nebo odpov¥¤

vynechá. Odpov¥¤ je vynechána v p°ípad¥, kdy není REQ_UD2 rámec korektn¥ p°ijat nebo nesouhlasí
adresa obsaºená v REQ_UD2.

Standard EN1434-3 vyºaduje handshake typu REQ_UD2 / RSP_UD pro Dotaz/Odpov¥¤ a typu SND_NKE
/ E5h. V²echny dal²í funkce jsou volitelné.

Chybn¥ p°ijatý rámec m·ºe být detekován t¥mito postupy:

� Kontrola Start bitu, Parity a Stop bitu u kaºdého jednotlivého znaku

� Kontrola blok· Start, Check Sum a Stop v kaºdém rámci

� Kontrola druhého bloku Start, parita dvou blok· délky L a po£et p°ijatých znak· (pole L + 6,
viz. Obr.2.3)

Pokud vý²e zmín¥né postupy detekují chybu, zpráva bude zahozena a potvrzení nebude odesláno. P°i ko-
munikaci Master � Slave, Master o£ekává potvrzení za dobu mezi 11 a (330 bity + 50 ms), pokud Master
potvrzení ve stanovené dob¥ neobdrºí, pokusí se p°enos zopakovat je²t¥ dvakrát. Pokud se t°ikrát nepoda°í
p°ijmou validní rámec, Master £eká po dobu minimáln¥ 33 bit·. Rovn¥º pokud Slave t°ikrát po sob¥ ode²le
chybný nebo po²kozený rámec, £eká také po dobu minimáln¥ 33 bit·. Poté se m·ºe pokusit Master odeslat
SND_NKE. Pokud pokus selºe posouvá se k dal²í adrese.

2.2 Aplika£ní vrstva (EN13757-3)

Aplika£ní vrstva vytvá°í rozhraní mezi systémem a uºivatelem. Aplika£ní vrstvu vyuºívá bu¤ vy²²í sluºba
pop°. program nebo samotný uºivatel. Blok CI ur£uje jaký typ a £ást dat aplika£ní vrstvy se mají ve framu
vysílat. Druhý bit pole CI de�nuje, jak budou data p°ená²ena v multibajtovém záznamu. Pokud je bit log.0,
budou data p°ená²ena s nejmén¥ významným bitem jako prvním, v opa£ném p°ípad¥ kdy je bit nastaven
budou data p°ená²ena s nejvýznamn¥j²ím bitem jako prvním. Pole CI m·ºe slouºit i pro reset aplikace, tím
ºe mohou být pouºity i reset subkódy, de�nující parametry resetu. Hodnota pole 0x73, resp. 0x77 ur£uje
�xní resp. variabilní strukturu dat. Fixní formát má pevn¥ danou délku 16 bajt·. Variabilní datová struktura
m·ºe mít délku aº 255 bajt·, po ode£tení velikosti blok· C, A, CI zbývá pro data 240 bajt·2. Ve �xních
i variabilních datových strukturách m·ºeme naleznout informace o stavu za°ízení: nízké nap. nap¥tí, chyba
teploty atd. Ve variabilních datových strukturách nalezneme vícero informací jako jsou nap°íklad interpretace
dat(int/BCD), m¥°ené médium, pouºitý tarif, m¥°ená veli£ina aj.

Kódem bloku CI je Master schopný zm¥nit p°enosovou rychlost dat, p°enosová rychlost se zm¥ní poté
co Slave odpoví znakem 0xE5 v p·vodní rychlosti. Tabulku moºných kód· aplikovaných za°ízením Master,
komunikujícím se za°ízením Slave, naleznete v p°íloze viz. tab. 6.2. Na této vrstv¥ mohou být realizovány
p°ípadn¥ i dal²í vrstvy jako je nap°. sí´ová vrstva pro sm¥rování dat. Podrobn¥j²í informace o aplika£ní vrstv¥,
v£etn¥ v²ech struktur, naleznete v [1].

2M-Bus Usergroup doporu£uje pro zabrán¥ní chybám v komunikaci modemu, pro maximální délku celého rámce 255 bajt·,
maximáln¥ 234 bajt· pro variabilní bloky dat
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2.3 Wireless M-BUS (EN13757-4)

Wireless M-Bus je v Evrop¥ perspektivní otev°ený standard pro automatické m¥°ení, který pracuje v subgi-
gaherzovém bezlicen£ním pásmu v okolí 868 MHz. Jako standard jej de�nuje evropská norma EN 13757-4.
Obsahem standardu je de�nování poºadavk· fyzické a linkové vrstvy protokolu Wireless M-Bus. Wireless
M-Bus se primárn¥ zam¥°uje na pouºití v SRD za°ízeních pro bezdrátovou komunikaci s m¥°i£i energií, jako
jsou: voda, plyn, teplo, elekt°ina, atd. M¥°i£e energií, vybavené bezdrátovým rozhraním Wireless M-Bus jsou
schopny komunikovat jak se stacionárními, tak i s mobilními £tecími za°ízeními. P°edpokládá se, ºe rádiová
£ást m¥°i£e je napájena z baterie a je schopna provozu po dlouhou dobu bez zásahu, tj. bez vým¥ny baterie.
Na £tecích za°ízeních, a´ uº stacionární nebo mobilní, není takový poºadavek na dobu provozu na baterie a
£tecí za°ízení mohou být napájena i z externího zdroje.

Obr. 2.5: Logo Wireless M-Bus

2.3.1 Fyzická vrstva Wireless M-Bus

Wireless M-Bus jsou dle normy �SN EN 13757-4 pouºívá t°i pásma pro t°i r·zné módy komunikace: 868,3
MHz pro módy Sx, 868,95 MHz pro módy Tx a 868,33 pro mód R2. de�novány t°i r·zné opera£ní módy
komunikace. Dal²í parametry jako p°ípustná odchylka frekvence ∆f , £ipová rychlost fCHIP nebo p°enosová
rychlost naleznete v tab. 6.4. V²echny t°i módy pouºívají modulaci 2-FSK (Frequency Shift Keying) tedy
dvoustavovou frekven£ní modulaci. Pro n¥které módy jsou n¥které parametry fyzické vrstvy stejné, proto je
fyzické za°ízení schopné s nezm¥n¥ným hardwarem komunikovat v r·zných opera£ních módech.

Kódování pouºívaní ve Wireless M-Bus

Wireless M-Bus de�nuje dvojí moºné kódování; kódování Manchester a kódování 3 out of 6.

� Manchester

Kódování Manchester slu£uje datový a hodinový signál do jediného signálu. Toto kódování se krom bezdrá-
tových p°enos· pouºívá i v sítích LAN, konkrétn¥ v síti Ethernet. Výhodou kódu Manchester je konstantní
st°ední hodnota takového signálu, která je 50% z maximální hodnoty. Princip tohoto kódování je na Obr.
2.6. Náb¥ºné hrany CLK ohrani£ují jeden bit dat a sestupné hrany CLK ur£ují kód Manchester - log.1 je
reprezentována náb¥ºnou hranou a log.0 hranou sestupnou. Pokud nejsou vysílána ºádná data, resp. vysíláme
samé log.0, výstup kódování Manchester je hodinový signál. Nevýhodou pouºití Manchester kódování je to,
ºe na p°enos jednoho bitu informace je pot°eba dvou hodinových takt·.

Obr. 2.6: Princip kódování Manchester
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� 3 out of 6

Princip kódování spo£ívá v tom, ºe kaºdé 4bity (nibble) jsou zakódovány jako 6ti bitová data, p°i£emº
zakódované slovo obsahuje stejné mnoºství nul a jedni£ek. Zárove¬ v kódu musí být alespo¬ dv¥ zm¥ny, tzn.
není moºné pouºít �000111� nebo �111000�. Takto zakódovaná data jsou p°ená²ené s nejvýznamn¥j²ím bitem
jako prvním.

Toto kódování by m¥lo být aplikováno p°i pouºití módu £astého vysílání (módy T1 a T2), p°i komuni-
kaci m¥°i£e s koncentrátorem (Slave � Master). Koncentrátor m·ºe odpov¥d¥t m¥°i£i zprávou kódovanou
kódováním Manchester.

Tab. 2.4: Tabulka kódu �3-out-of-6�
NRZ kód Desítkov¥ 3-out-of-6 Desítkov¥ po£et zm¥n v kódu
0000 0 010110 22 4
0001 1 001101 13 3
0010 2 001110 14 2
0011 3 001011 11 3
0100 4 011100 28 2
0101 5 011001 25 3
0110 6 011010 26 4
0111 7 010011 19 3
1000 8 101100 44 3
1001 9 100101 37 4
1010 10 100110 38 3
1011 11 100011 35 2
1100 12 110100 52 3
1101 13 110001 49 2
1110 14 110010 50 3
1111 15 101001 41 4

2.3.2 Linková vrstva Wireless M-Bus

Paket protokolu Wireless M-Bus tvo°í n¥kolik blok·. První blok Preambule se skládá z hlavi£ky a synchro-
nizace. Preambule má tvar: n ∗ (01)000111011010010110. Hlavi£ka obsahuje alternující �01� a dle £ísla n

rozeznáváme hlavi£ku dlouhou (n ≥ 279) nebo hlavi£ku krátkou(n ≥ 15). První pole prvního bloku je pole
délky L obsahující po£et bajt· uºivatelských dat, kontrolního pole C a adresového pole A. Pole C speci�-
kuje typ rámce, pole M obsahuje identi�kaci výrobce, konkrétní význam pole M viz.: [18]. Pole adresy A by
m¥lo být unikátní, coº by m¥l zaru£it výrobce nebo uºivatel. Pokud je toto pole pouºito spolu s aplika£ní
vrstvou M-Bus - EN 13757-3, potom by pole CI (Control Information) m¥lo obsahovat jeden z hodnot: 0x72,
0x78 nebo 0x7A. Kdyº je toto spln¥no m·ºe být pole A pouºito pro identi�ka£ní £íslo, £íslo verze a £íslo
identi�kující typ za°ízení, viz [19].

První bajt druhého bloku tvo°í pole CI (Control Information), konkrétní kódy tohoto bloku jsou v tab.6.2
v porovnání s kódy M-Bus (tab. 6.1) vidíme, ºe pro odesílání dat existuje stejný kód 0x51. Poslední dva bajty
kaºdého bloku tvo°í negované CRC, které je po£ítáno z p°edcházejících polí. CRC je generováno polynomem:

x16+x13 + x12 + x11 + x10 + x8 + x6 + x5 + x2 + x1 + 1.
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Obr. 2.7: Paket Wireless M-Bus

Módy komunikace protokolu Wireless M-Bus

� T-mód

V módu £astého vysílání - T módu m¥°i£ samostatn¥ odesílá data, bu¤ periodicky nebo aperiodicky (kdyº
jsou k dispozici). Pro p°enos rámce z m¥°i£e k dal²ím za°ízením je pouºita p°enosová rychlost 100 kbps s
kódováním 3 out of 6, zatímco komunikace v opa£ném sm¥ru má p°enosovou rychlost 32768 kbps a kódování
je pouºito Manchester. Submód T1 je de�nován jako jednosm¥rná komunikace, p°i které m¥°i£ nevyºaduje
potvrzení od p°íjemce o p°ijatém rámci. M¥°i£ ode²le data a p°epne se do úsporného reºimu. Zatímco submód
T2 je de�nován jako obousm¥rná komunikace. M¥°i£ po odeslání rámce krátkou dobu vy£kává na potvrzení
od p°íjemce. Pokud m¥°i£ neobdrºí odpov¥¤ p°epne se do úsporného reºimu. Pokud ve stanoveném £ase
p°íjemce odpoví, naváºe se obousm¥rná komunikace mezi m¥°i£em a koncentrátorem.

� R-mód

V módu £astého p°ijmu, R2 módu, m¥°i£ samostatn¥ neodesílá zm¥°ená data, ale vy£kává na výzvu od
koncentrátoru. M¥°i£ je v úsporném reºimu a pravidelných úsecích se periodicky probouzí do reºimu p°ijmu
a o£ekává rámec. Kdyº není p°ijat ºádný validní wake-up rámec m¥°i£ se p°epne zp¥t do úsporného reºimu.
V opa£ném p°ípad¥ se naváºe obousm¥rná komunikace mezi m¥°i£em a koncentrátorem.

� S-mód

�Stacionární mód�, mód S je ur£en pro jednosm¥rnou nebo obousm¥rnou komunikaci mezi pevnými nebo
mobilními za°ízeními. Centrální frekvence tohoto módu je 868,3 MHz s dobou provozu 0,02% za hodinu[9].
Chip rate3 je pro tento mód 32,768 kcps. Pro opera£ní mód S jsou de�novány t°i submódy: S1, S1-m a S2.
Submód S1 se lze pouºít pro jednosm¥rnou komunikaci nevyºadující potvrzení o p°ijetí rámce a je ur£en pro

3Chip rate - p°enosová rychlost p°ed kódováním; Pro kódování Manchester je p°enosová rychlost polovi£ní, pro 3-out-of-6 je
p°enosová rychlost 2/3 z rychlosti p°ed kódováním.
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aplikace, kdy se vysílá n¥kolikrát za den ke statickému p°ijíma£i. Submód S1 pouºívá dlouhou preambuli,
zatímco submódy S1-m a S2 pouºívají preambuli krátkou. Pro kódování pouºívají v²echny submódy módu S
kódování Manchester.Nicmén¥ submód T1 pracuje s jiným kódováním s kódováním 3-out-of-6, na rozdíl od
submódu S1, který pouºívá kódování Manchester. Submód S1-m

P°enosová rychlost komunikace je 32768 kbps. Speci�kace de�nuje

Obr. 2.8: Typy p°enosu

2.3.3 Aplika£ní vrstva Wireless M-Bus

Mechanizmus komunikace z linkové vrstvy do vy²²ích protokolových vrstev pouºívá pole CI, druhého bloku
paketu WM-Bus. Kódy pole CI jsou udány v tab. 6.2 a speci�kují strukturu dat vy²²í vrstvy. Data následující
za polem CI jsou jiº závislá na aplika£ní vrstv¥ M-Bus, jak je de�nována v [19].

2.3.4 Nároky z hlediska legislativy a EMC

V globálním, celosv¥tovém kontextu °e²í poºadavky na rádiová za°ízení organizace ITU, konkrétn¥ sektor
ITU-R. V rámci evropského spole£enství °e²í tyto poºadavky evropská organizace CEPT a její výbor pro
elektronickou komunikaci ECC. Na vzniku evropských norem EN se podílí ECC ve spolupráci s ETSI. Po
vydání nové evropské normy p°ichází proces harmonizace s normami £lenských stát· evropské unie. �eské
normy �SN u nás spravuje a vydává ÚNMZ. �SN EN 13757 je harmonizovaná evropská norma pro Wireless
M-Bus.

Jak jiº bylo zmín¥no Wireless M-Bus pracuje v bezlicen£ním pásmu 868,3 MHz, nicmén¥ ITU-R pásmo
868,3 MHz nede�nuje (viz. Tab.6.3), proto je provoz takovéhoto za°ízení mimo evropské spole£enství vylou-
£en. V evropském spole£enství se provoz rádiových za°ízeních a telekomunika£ních koncových za°ízeních °ídí
direktivou Evropské komise RTTE 1999/5/EC, která je na rozdíl od norem EN závazná. Úsek 868�869,3

18



Implementace protokolu M-Bus Ji°í Vachta 2012

863 865 868
868.6

868.7 869.2 f [MHz] 
869.65

869.7 870869.4

868.3 868.95 869.525

14 dBm

27 dBm

ERP 
[dBm]

WM-BUS
S-mode

WM-BUS
T/C-mode

Channel
Spacing

100 kHz /
žádný DSSS

limit
Bez limitu Bez limitu

25 kHz /
1 kanálové

pásmo
Bez limitu

Duty
Cycle

0.1% 
nebo LBT

1% 
nebo LBT

0.1% 
nebo LBT

10% 
nebo LBT 100% 

Figure 2.9: Pásmo 868 MHz dle EN 300 220-2 V2.3.1

MHz lze vyuºívat v souladu s rozhodnutím Komise4 a doporu£ením CEPT5 stanicemi krátkého dosahu.
Z hlediska EMC musí za°ízení vyhov¥t standardu �SN ETSI EN 300 220-1 jeº pro pásmo 868,0 aº

868,6MHz stanovuje maximální vyzá°ený výkon(ERP) 25 mW[9].
Konkrétní podmínky vyuºívání rádiových kmito£t·, v£etn¥ technických parametr·, jsou stanoveny v²eo-

becným oprávn¥ním6, jeº vydává místní správce kmito£tové tabulku7.

4Rozhodnutí Komise ze dne 30. £ervna 2010, kterým se m¥ní rozhodnutí 2006/771/ES o harmonizaci rádiového spektra pro
za°ízení krátkého dosahu.

5Doporu£ení CEPT/ERC/REC 70-03 � Vyuºívání za°ízení s krátkým dosahem [Relating to the use of Short Range Devices
(SRD)].

6V²eobecné oprávn¥ní £. VO�R/10/09.2010-11 k vyuºívání rádiových kmito£t· a k provozování vysílacích rádiových za°ízení
krátkého dosahu.

7u nás �TÚ
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2.3.5 Praktické aplikace Wireless M-Bus

Jiº v roce 2010 p°edstavila skupina �EZ sv·j pilotní projekt inteligentních ode£t· z m¥°i£· energií v mik-
roregionu Vrchlabí. Vrchlabí bylo zvoleno proto, ºe má pro zám¥ry zku²ebního projektu vhodnou velikost,
existují zde zapojitelné obnovitelné zdroje energie i moºnost vybudování n¥kolika jednotek kombinované
výroby elekt°iny a tepla. V rámci projektu zapojuje �EZ chytré elektrom¥ry (Smart Meters) a ty se tak
stávají sou£ástí konceptu tzv. chytrých sítí (Smart Grids). Inteligentní elektrom¥ry m¥°í stejn¥ jako klasické
elektrom¥ry spot°ebu pr·b¥ºn¥, ale kaºdých 15 minut ukládají data o kvalit¥ dodávky: podp¥tí, p°ep¥tí a ko-
lísání frekvence. Také zaznamenávají cizí zásah do konstrukce elektrom¥ru. Získaná data z elektrom¥r· slouºí
jak koncovému zákazníkovi, který m·ºe p°izp·sobit svou spot°ebu energie, tak i výrobc·m energie, kterým
umoºní optimalizovat spot°ebu a výrobu elektrické energie. Náklady za odebranou elekt°inu se mohou díky
lep²ímu p°ehledu o spot°eb¥ energie sníºit. Chytrý elektrom¥r se dá p°irovnat k inteligentnímu HDO, které
je schopné spínat podle více tarif· a lze pouºít nap°. pro spínání akumula£ních kamen, bojler· nebo v dne²ní
dob¥ nabíjení elektromobil· ve vhodný £as. Testovací projekt Vrchlabí pob¥ºí do roku 2015.

S rozvojem inteligentních sítí se objevují °e²ení pro inteligentní domácnosti, jedním z takových °e²ení
m·ºe být °e²ení od Landis+Gyr. Inteligentní elektrom¥r Landis+Gyr

Obr. 2.10: Inteligentní elektrom¥r Landis+Gyr °ady E350 (vlevo) a Landis+Gyr ecoMeter P350 (vpravo)
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3 Implementace Wireless M-BUS (WM-BUS) na platform¥ Texas

Instruments

3.1 Idea °e²ení

Inteligentní elektrom¥ry mají integrované bezdrátové moduly GPRS, Zigbee nebo Wireless M-Bus. Protoºe
v sou£asné dob¥ nemám k dispozici

Obr. 3.1: Princip realizace Wireless M-Bus

3.2 Hardwarové prost°edky

3.2.1 EM-CC430F5137RF900

EM-CC430F5137RF900 je experimentální deska osazená 16-ti bitovým mikroprocesorem CC430F5137 od
�rmy Texas Instruments. Jedná se o za°ízení System-on-Chip (SoC) s integrovaným subgigaherzovým rádio-
vým rozhraním. Svými vlastnostmi je rádiová £ást podobná £ipu cc11018.

Obr. 3.2: EM-CC430F5137RF900

Zdroje hodinového signálu CC430

Zdroje hodin zaji²´uje modul UCS, který poskytuje p¥t zdroj· hodinového signálu:

� XT1CLK - externí nízkofrekven£ní oscilátor 32,768 kHz,
8rozdíly naleznete v [2]na str. 543
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� VLOCLK - interní nízkofrekven£ní oscilátor 10 kHz,

� REFOCLK - interní oscilátor 32,768 kHz ,

� DCOCLK - interní digitáln¥ °ízený oscilátor, stabilizovaný pomocí FLL a

� XT2CLK - externí oscilátor pro rádiové rozhraní, typ. 26 MHz.

T¥chto p¥t zdroj· je dostupných t°em hodinovým signál·m: ACLK, MCLK, SMCLK. Pro signál pomocných
hodin ACLK je moºné softwarov¥ vybrat v²echny vý²e zmín¥né zdroje a DCOCLKDIV, coº je zdroj hodin
DCOCLK pod¥lený £ísly 1, 2, 4, 8, 16 nebo 32. ACLK poskytuje hodinový signál zejména jednotlivým
periferním modul·m. Pro hlavní hodinový signál MCLK je moºné vybrat v²echny varianty jako u ACLK.
Signál MCLK slouºí pro obsluhu CPU a systému. Signál SMCLK je ur£en pro obsluhu periferií. Pro jednotlivé
hodinové signály je moºné nastavit r·zné zdroje nezávisle na ostatních signálech.

Popis CC430F5137

Tab. 3.1: Základní speci�kace CC430F5137
Procesor

Rozsah napájení: 1.8V aº 3.6V
Spot°eba proudu: 160μA/MHz v aktivním módu [angl. CPU Active Mode (AM)]

2.0 µA ve Standby módu [angl. Standby Mode (LPM3 RTC Mode)]
1.0 µA ve vypnutém módu [angl. O� Mode (LPM4 RAM Retention)]
15 mA v reºimu p°ijíma£e [angl. Radio in RX, 250 kbps, 915 MHz]

Architektura: 16-Bit RISC
Kmito£et hodin: aº 20MHz
Dal²í periferie: Dva 16-ti bitové £íta£e/£asova£e

Integrovaný obvod reálného £asu (angl. RTC)
12-ti bitový A/D p°evodník

128-mi bitový AES koprocesor
T°íkanálové DMA

Bezdrátové rozhraní zaloºené na CC1101 (RF1A)
Sub-1GHz bezdrátový p°ijíma£/vysíla£ formáln¥ totoºný s CC11018

Frekven£ní pásma: 300 MHz aº 348 MHz, 389 MHz aº 464 MHz a 779 MHz aº 928 MHz
Data Rate: 0.6 kBaud to 500 kBaud
Citlivost: (-117 dBm p°i 0.6 kBaud, -111 dBm p°i 1.2 kBaud, 315 MHz, 1% PER)
Modulace: 2-FSK, 2-GFSK, MSK, OOK, FASK

Dal²í vlastnosti: Automatic CCA p°ed vysílání (pro systémy LBT), Digitální RSSI výstup
Kompatibilní se standardem Wireless M-Bus EN 13757-4:2005

Rozsah napájecího nap¥tí 1.8V aº 3.6V
Spot°eba: 160μA/MHz v Aktivním módu (AM), 2.0μA ve Standby Módu (LPM3 RTC Mode), 1.0 µA v

vypnutém stavu (O� Mode, LPM4 RAM Retention), 15 mA p°i zapnutém p°ijíma£i (Radio in Rx, 250 kbps,
915 MHz)

3.2.2 Zdroje p°eru²ení rádiového rozhraní RF1A

Rádiové jádro poskytuje rozhraní signály p°eru²ení. Jsou zde t°i programovatelné výstupní signály GDO0,
GDO1 a GDO2, které mohou být p°ipojeny na výstupní piny nebo vnit°ní logiku p°eru²ení. Pro kaºdý signál
p°eru²ení, asociovaný s p°íznakovým bitem RFIFGx v registru RF1AIFG, je vyhrazen bit povolení p°eru²ení
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RFIEx v registru RF1AIE. V registru RF1AIES lze pomocí bitu RFIESx vybrat zm¥nu signálu, p°i které
se má signál p°eru²ení generovat (náb¥ºná nebo sestupná hrana). Vstupní bit RFINx v registru RF1AIN
umoº¬uje dotaz na aktuální stav signálu. P°i kaºdém vyvolání p°eru²ení je nutné p°íznakový bit RFIFGx
nulovat.

P°íznaky p°eru²ení od rádiového jádra obsahují prioritu p°eru²ení a spojují vektor p°eru²ení jádra se
signálem p°eru²ení do rozhraní. Povolením p°eru²ení s nejvy²²í prioritou se v registru RF1AIV generuje £íslo,
které udává jaký signál jádra p°eru²ení vyvolalo.

V obsluze p°eru²ení
druhém p°ípad¥ jsou tyto programovatelné signály p°ístupné p°es vektor p°eru²ení CC1101_VECTOR. V

obsluze p°eru²ení od rádiového rozhraní lze z registru RF1AIV vymaskovat jednotlivé p°íznaky od p°íslu²ných
signál·.

3.2.3 Nastavení registr· rádiového rozhraní

�í°ka pásma �ltru p°ijíma£e
Z d·vodu tolerancí výstupní frekvence na vysílací stran¥ je nastavení ²í°ky pásma �ltru na p°ijímací stran¥
velmi d·leºité. Pokud je ²í°ka pásma malá, vy�ltrujeme si p°ijímaný signál, pokud je naopak ²í°ka pásma p°íli²
velká sniºujeme si citlivost p°ijíma£e. Poºadovanou ²í°ku pásma pro modulaci 2-FSK lze u£it Carlsonovým
pravidlem3.1, kde ∆f je frekven£ní zdvih a fmod je frekvence modulovaného signálu (pro NRZ p°enosová
rychlost fp = 2 ∗ fmod)

BWFSK=2 ∗ (∆f+fmod). (3.1)

Pro S-mód: BWFSK=S−MODE=2 ∗ (∆f+fmod) = 2 ∗ (80kHz + 33kHz
2 )=193kHz.

Pro T-mód: BWFSK=S−MODE=2 ∗ (∆f+fmod) = 2 ∗ (80kHz + 100kHz
2 )=260kHz.

Poºadovanou ²í°ku pásma pak vypo£ítáme dle vztahu 3.2.

BWRX =
BWFSKmax

+ 2 ∗ fdriftmax

0, 8
(3.2)

Pro S-mód: BWRX=S−MODE=
BWF SK=S−MODE

0,8

.= 241kHz.

Pro T-mód: BWRX=S−MODE=
BWF SK=S−MODE

0,8

.= 325kHz.

Kompenzace o�setu a driftu frekvence Frekven£ní drift je dán zejména nep°esností referen£ního
krystalu vysílací strany. Maximální dovolená tolerance krystalu je ±25 ppm, coº dává frekven£ní drift ±25
ppm. Pokud je povolena kompenzace o�setu vstupní �ltr v p°ijíma£i je neustále lad¥n tak, aby vstupní signál
byl �zarovnán� se vstupním �ltrem. To jestli si m·ºeme dovolit ignorovat frekven£ní o�set/drift nám °íká
index modulace3.3.

h=
∆f
fmod

(3.3)

Pokud je index modulace vysoký, dostáváme ve spektru dv¥ znatelné ²pi£ky a frekven£ní o�set nem·ºe
být úpln¥ ignorován.Pokud je modula£ní index nízký, m·ºeme o�set ignorovat. Maximální o�set frekvence
pro módy S i T je: ±25ppm+±60ppm = ±85ppm. Frekven£ní drift je dán vztahem fdrift=fnosné∗±85ppm ≈
±74kHz.

Pro správnou komunikaci je nutné nastavit tyto parametry rádiového rozhraní: frekvenci základního
pásma, mezi-kanálovou vzdálenost, £íslo kanálu, pouºitou modulaci, rozsah frekvence, p°enosovou rychlost
(chip rate), ²í°ku �ltru pro p°íjem. Dále nastavíme poºadovaný vysílací výkon. P°i nastavování jednotlivých
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registr· postupujeme dle tab. 6.4 a nastavíme hodnoty ve Smart RF Studiu[20], kde jednodu²e vygenerujeme
nastavení pro jednotlivé registry rádiového rozhraní RF1A.

Pro mód S nastavíme frekvenci základního pásma na 868,3 MHz (868,299866 MHz), mezi-kanálovou
vzdálenost na 200 kHz (199,951172 kHz ), £íslo kanálu 09, modulaci 2-FSK, rozsah frekvence ±50 kHz
(50,781250 kHz ), p°enosovou rychlost (chip rate) na 32,768 kHz (32,7301 kHz), ²í°ku �ltru 270,833333 kHz.

Pro mód T nastavíme frekvenci základního pásma na 868,95 MHz (868,299866 MHz), mezi-kanálovou
vzdálenost na 200 kHz (199,951172 kHz ), £íslo kanálu 010, modulaci 2-FSK, rozsah frekvence ±50 kHz
(50,781250 kHz ), p°enosovou rychlost (chip rate) na 32,768 kHz (32,7301 kHz), ²í°ku �ltru 270,833333 kHz.

3.2.4 MSP430FET-UIF

Jedná se o JTAG programátor procesor· MSP430, p°ípadn¥ JTAG kompatibilních za°ízení. Vývojové pro-
st°edí Code Composer Studio vyuºívá pro Program a Debug low level USB CDC(Communication Device
Class) a VCP(Virtual Com Port) drivery. Vývojové prost°edí IAR Embedded Workbench for MSP430 (IAR
EW MSP430) vyºívá high level MSP430.DLLv3 drivery. MSP430FET-UIF v základním nastavení vyuºívá
high level drivery. Toto nastavení je pouºitelné pro v¥t²inu programovacích utilit jako SmartRF Flash Progra-
mmer, OLIMEX programmer nebo konzolové programovaní. P°i pouºití v prost°edí Code Composer Studia
dojde automaticky k aktualizaci �rmwaru MSP430FET-UIF. Touto aktualizací se stane programátor ne-
funk£ní v jiných prost°edích. Pokud chceme za°ízení pouºívat v jiném prost°edí pouºijeme downgrade utilitu,
která se instaluje s Code Composer Studiem. Tuto utilitu ve Windows nalezneme ve Start � Programy �
Texas Instruments � MSP-FET430UIF Debug Interface jako MSP-FET430UIF v3 to v2 Downgrade.

3.2.5 Frontend pro CC430F5137RF900

Tato p°ídavná deska slouºí ke snadné komunikaci PC a vývojové desky p°es p°íkazovou °ádku. P°íkazová °ádka
je realizovaná pomocí USCI v reºimu USART a k PC je p°ipojena p°es USB pomocí obvodu FTDI FT232RL.
USART je od FT232RL galvanicky odd¥len, nehrozí tak po²kození vývojové desky v p°ípad¥ p°ep¥tí nebo
p°epólování USB. Na pomocné desce se dále nachází konektror pro vyvedení sériového portu, p°ipojitelnému
p°es obvod TI MAX3232. Pro prodlouºení doby provozu na baterie se periferní obvody Frontendu nenapájí
z vývojové desky, ale z USB. Na MLW konektoru jsou vyvedeny porty 1 a 4, p°i£emº jsou vodi£e vyvedeny
tak, aby byly signálové vodi£e a vodi£e zem¥ na kabelu proloºené. Fronend je moºné pouºít i bez vývojové
desky jako p°evodník USB na RS-232.

3.2.6 Struktura programu pro CC430F5137

Obr. 3.3: Struktura soubr· programu pro CC430F5137
9norma �SN ETSI EN 300 220-1 nepovoluje pouºití více kanál·

10norma �SN ETSI EN 300 220-1 nepovoluje pouºití více kanál·
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Hlavi£kový soubor CC430F5137 obsahuje de�nice adres jednotlivých registr· procesoru a jejich bitové masky.
Nad ním hlavi£kový soubor defs.h obsahuje n¥která £asto pouºívané de�nice (TRUE, FALSE, atd.) a makra
(nap°. pro vymaskování bitu). Soubor pinIO.h obsahuje de�nice jednotlivých pin· na vývojové desce EM-
CC430F5137RF900, byl napsán co nejjednodu²eji tak, aby obsahoval de�nice pin·, LED diod a tla£ítka.
Soubor Board.c obsahuje inicializace I/O pin·, tla£ítek a LED diod. P°i startu programu je voláno nastavení
hodin v mcu.c, pouºité nastavení je v 1. Knihovna Comand line interface (cli.h) slouºí pro komunikaci s
uºivatelem p°es konzoli a pouºívá aktivní kód v uart.c. Nastavení komunikace pro konzoli je 19200 Bd, 8
datových bit·, 1 stopbit, bez parity. Z konzolové aplikace bude moºné £íst data z SPI a nastavit jejich
zapouzd°ení do mbus paketu, který bude p°es rádiové rozhraní odeslán na p°ijímací stranu.

Knihovna m-bus, volaná z main.c, mbus_paket, de�nuje �dummy� obsah bloku M, který je dán normou a
který obsahuje informaci o výrobci a za°ízení a obsahuje aktivní kód pro zapouzd°ení dat do paketu pro módy
S i T a rovn¥º pro extrakci dat z paketu. Funkce pro obsluhu p°íjmu dat jsou volané z obsluhy p°eru²ení,
pouºívám RX FIFO THRESHOLD pro 4 bajty, p°ijímaný paket je zpracováván po 4 bajtech. Aby bylo moºné
p°ijmou paket, který je v¥t²í neº RX FIFO, p°edpokládá se, ºe p°ijímám �nekone£ný� paket. P°i zji²t¥ní konce
paketu je generováno p°eru²ení, p°i této události mohu paket zpracovat a extrahovat data.

P°i odesílání se data zapouzd°í, ur£í se velikost m-bus paketu, pokud je paket men²í neº 256 bajt· pouºije
pevná velikost paketu nastavením PKTCTRL0 0x00 a velikost se zapí²e do PKTLEN registru. Dále se uvolní
TX FIFO pomocí p°íkazu SFTX a zapí²ou se data k odeslání. Nakonec se povolí p°eru²ení se pro odeslání a
p°íkazem Strobe(RF_STX) se data(paket) ode²le. Pokud je paket v¥t²í neº 256 bajt· pouºije se nastavení
pro �nekone£ný� paket a paket se rozd¥lí na jednotlivé £ásti, které jsou jednotliv¥ odeslány, obdobn¥ jako u
paketu men²ího neº TX FIFO.

Algoritmus 1 Nastavení hodinových signál· p°i inicializaci

// Stop watchdog WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD;
/* Nastavení CPU CLK na 12 MHz */

UCSCTL3 |= SELREF_2; /* Nastaveni REFO jako r e f e r e n c e pro DCO FLL */
UCSCTL4 |= SELA_2; /* Set ACLK = REFO */

__bis_SR_register (SCG0) ; /* pr e ru s en i kon t r o l n i smycky FLL, chceme nastavovat */
UCSCTL0 = 0x0000 ; /* Ne jn i z s i moºné nastaven i DCOx, MODx v i z datasheet */
UCSCTL1 = DCORSEL_5; /* vyber rozsahu DCO 24 MHz*/
UCSCTL2 = FLLD_1 + 374 ; /* nastaven i DCO nasobicky 12MHz */
/* vypocet */
/* (N + 1) * FLLRef = Fdco */
/* (374 + 1) * 32768 = 12MHz */
/* Set FLL Div = fDCOCLK/2 */
__bic_SR_register (SCG0) ; /* znovupovoleni kontr . smycky FLL */
/* cekam az se s t a b i l i z u j e DCO − n e j h o r s i mozny pripad
* dan n x 32 x 32 x f_MCLK / f_FLL_reference coz j e
* 32 x 32 x 12 MHz / 32 ,768 Hz = 375000 = cyklu MCLK */
__delay_cycles (375000 ) ;

/* smycka dokud chyb pr iznaky XT1,XT2 & DCO */
do{ /* shodim priznaky chyby od XT2,XT1,DCO */

UCSCTL7 &= ~(XT2OFFG + XT1LFOFFG + DCOFFG) ;
SFRIFG1 &= ~OFIFG;/* shodim priznaky chyb */

}whi l e (SFRIFG1&OFIFG) ; /* Test o s c i l a t o r u na chybovy pr iznak */
/* REFO jako zdro j pro ACLK a DCOCLK jako zdro j pro MCLK a SMCLK */
UCSCTL4 = SELA__REFOCLK | SELS__DCOCLKDIV | SELM__DCOCLKDIV;
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3.3 Softwarové vývojové prost°edky

3.3.1 Smart RF Studio

Smart RF Studio je nástroj pro vizualizaci rádiového rozhraní bezdrátových modul· Texas Instrument. Umoº-
¬uje p°ímý p°ístup k registr·m rádiového rozhraní p°es uºivatelsky p°ív¥tivé nastavení rádiového rozhraní -
mohu si nastavit p°ímo frekvenci a nemusím po£ítat obsahy registr·. Základní nastavení je v okn¥ RF para-
meters, ke nastavuji pouºitou frekvenci a pouºitý kanál. Vpravo naho°e, v tomto okn¥ mohu vid¥t frekvenci
nosné. Pro v²echny má nastavení je frekvence nosné totoºná se základní frekvencí - pro módy S a T Wireless
M-bus není pouºití kanál· dovoleno, resp. existuje zde pouze jeden komunika£ní kanál. Dále lze ze základních
parametr· vysíla£e nastavit frekven£ní zdvih, ²í°ku kanálu, p°enosovou rychlost a pouºitou modulaci. Lze
nastavit i PA ramping, který lze pouºít pro de�novanou amplitudovou modulaci nebo hardwarovou podporu
kódování Manchester. pouºít pro periodické generování a p°íjem a rovn¥º umoº¬uje vygenerování kon�gu-
ra£ních registr· v uºivatelsky de�novaném formátu. Vysílací výkon lze nastavit v hodnotách: 10, 0, -6 a -12
dBm.

Z hlediska natavení p°ijíma£e je nejd·leºit¥j²í nastavení správné hodnoty ²í°ky pásma vstupního �ltru,
abych dosáhl co nejvy²²í citlivosti a co nejmen²í ztráty dat. Na vývojové desce je pouºitý krystal 26 MHz,
coº je typická hodnota pro XT2CLK, 27 MHz je maximální mezní frekvence, kterou lze pro krystal pouºít.

Ve Smart RF Studiu v1.6.1 jsem generoval nastavení registr· pro jednotlivé módy wm-bus. Nastavení
exportovaných registr· je ve výpisech kódu 2 a 3 . Export registr· umoº¬uje i uºivatelsky de�novaný export.

Obr. 3.4: Smart RF Studio 1.6.1 [20]
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3.3.2 Code Composer Studio

Program pro vývojovou desku byl programován v Code Composer Studiu v5.1. Jedná se o vývojové prost°edí
od Texas Instruments postavené na vývojovém prost°edí eclipse dopln¥ného C compilerem pro mikrokon-
troléry Texas Instruments CC430 a MSP430. Toto prost°edí slouºí i pro lad¥ní aplikace a programování.
Pouºívám free licenci s omezením velikosti kódu 16kB.

4 Výsledky

Obr. 4.1: Ukázka vy£tení registr· do konzole

Konzolovou aplikaci jsem vytvo°il tak, aby funk£ností a strukturou p°íkaz· byla podobná jiº osv¥d£eným
°e²ením, které pouºívá Cisco ve svých profesionálních sí´ových za°ízeních °adu let.

Obr. 4.2: Ukázka pouºití Smart RF Studia pro sni�ování
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5 Záv¥r

Wireless M-Bus je zatím pom¥rn¥ neznámým protokolem pro bezdrátovou komunikaci v pásmu pod 1 GHz.
Nicmén¥ o neustálý pokroku ve vývoji protokolu u na²ich západních soused· sv¥d£í i aktualizace norem DIN
EN 13757-4:2011 tedy z roku 2011. Wireless M-Bus si z ode£t· dat m¥°i£· energií nachází cestu i do domácí
automatizace a inteligentních dom·. Uº dnes existují °e²ení Wireless M-Bus pro bezdrátovou komunikaci
m¥°i£· energií a informa£ního panelu. Majitelé t¥chto inteligentních p°ístroj· tak mají úplnou kontrolu nad
spot°ebou energií ve své domácnosti. Je jen na nich jak s touto informací naloºí. Je tedy otázkou £asu aº se
stane protokol více známým, akceptovaným a uznávaným standardem pro bezdrátovou komunikaci.

Pro Wireless M-Bus jsou mikrokontroléry °ady CC430 výborným °e²ením. Díky svým moºnostem umoº-
¬ují vyuºití nejenom protokolu wireless M-Bus. Procesory jsou schopny nap°íklad jednoduchou amplitudovou
modulaci, umoº¬ují jak synchronní tak asynchronní bezdrátovou komunikaci.

Díky hardwarové podpo°e paketování není obtíºné vytvo°it paket. Protokol Wireless M-Bus má n¥která
svá speci�ka a proto nelze n¥které hardwarové podpory pln¥ vyuºít a musíme se £áste£n¥ spolehnout na
software, ale i tak jsou bezdrátové moduly od Texas Instruments nejvhodn¥j²ím a nejuniverzáln¥j²ím °e²ením
pro bezdrátovou komunikaci. S vývojovou deskou mám plnou kontrolu nad rádiovým rozhraním a nemusím
tak spoléhat na výrobce proprietárních £ip·, ºe dodrºí v²echny normy.

Vývojová deska s CC430 s vnit°ním bezdrátovým modulem je ve spojení s knihovnou vyhovující standar-
d·m schopna komunikovat i s komer£ním °e²ením pokud nepouºívá ²ifrování.

Tato práce byla kompletn¥ napsána v programu LYX a vysázena za pouºití programu pro sazbu LATEX.
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6 P°ílohy

6.1 Obrázky

Obr. 6.1: Frontend pro EM-CC430F5137-RF900 Rev0.5

Obr. 6.2: Frontend pro EM-CC430F5137-RF900 Rev0.6
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Figure 6.3: Elektrické schéma frontendu pro EM-CC430F5137-RF900 Rev0.6
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6.2 Tabulky

Tab. 6.1: Kódy pole CI aplika£ní vrstvy M-Bus pouºívané za°ízením Master
Mode 1 Mode 2 Význam De�nice
51h 55h odeslání dat EN1434-3
52h 56h výb¥r za°ízení Slave Prac. skupina £ervenec '93
50h reset aplikace Prac. skupina '94
54h synchronizace návrh
B8h nastav p°enosovou rychlost na 300 Bd Prac. skupina £ervenec '93
B9h nastav p°enosovou rychlost na 600 Bd Prac. skupina £ervenec '93
BAh nastav p°enosovou rychlost na 1200 Bd Prac. skupina £ervenec '93
BBh nastav p°enosovou rychlost na 2400 Bd Prac. skupina £ervenec '93
BCh nastav p°enosovou rychlost na 4800 Bd Prac. skupina £ervenec '93
BDh nastav p°enosovou rychlost na 9600 Bd Prac. skupina £ervenec '93
BEh nastav p°enosovou rychlost na 19200 Bd návrh
BFh nastav p°enosovou rychlost na 38400 Bd návrh
B1h poºadavek na £tení kompletního obsahu RAM návrh Techem
B2h po²li uºiv. data (nestandardizovaný zápis do RAM) návrh Techem
B3h inicializace kalibra£ního módu Prac. skupina '94
B4h £tení EEPROM návrh Techem
B6h start testu SW návrh Techem

90h aº 97h kódy pouºité pro hash zastaralé/nedoporu£eno

Tab. 6.2: Kódy pole CI protokolu Wireless M-Bus dle [19]
Hodnota CI Význam

0x51 Odeslání dat ze £tecích za°ízení k m¥°i£i bez pevn¥ dané hlavi£ky
0x71 Rezervováno pro alarmová hlá²ení
0x72 EN 13757-3 aplika£ní vrstva s plnou hlavi£kou
0x78 EN 13757-3 aplika£ní vrstva bez hlavi£ky
0x7A EN 13757-3 aplika£ní vrstva s krátkou hlavi£kou
0x81 P°enosy aplika£ní vrstvy
0x82 Pro budoucí pouºití

0xA0 aº 0xB7 Výrobcem speci�cká data aplika£ní vrstvy
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Tab. 6.3: ISM pásma jak je de�nuje ITU-R
Frekven£ní rozsah [Hz] Centrální frekvence [Hz] Dostupnost v Evrop¥ Dostupnost ve zbytku sv¥ta

6,765 - 6,795 MHz 6,780 MHz �áste£ná Subjekt s lokálním povolením
13,553 - 13,567 MHz 13,560 MHz Ano
26,957 - 27,283 MHz 27,120 MHz Ano
40,66 - 40,70 MHz 40,68 MHz Ano
433,05 - 434,79 MHz 433,92 MHz Ano Pouze region 1, de�nice v [7]

902 - 928 MHz 915 MHz Ne Pouze region 2, de�nice v [7]
2,400 - 2,500 GHz 2,450 GHz Ano
5,725 - 5,875 GHz 5,800 GHz Ano
24 - 24,25 GHz 24,125 GHz Ano
61 - 61,5 GHz 61,25 GHz �áste£ná Subjekt s lokálním povolením
122 - 123 GHz 122,5 GHz �áste£ná Subjekt s lokálním povolením
244 - 246 GHz 245 GHz �áste£ná Subjekt s lokálním povolením
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Algoritmus 2 Nastavení registr· pro mód S

/* Deviat ion = 47.607422 , Base f requency = 868.299866 */
/* Channel number = 0 , Car r i e r f requency = 868.299866 */
/* Modulation format = 2−FSK, Manchester enable = f a l s e */
/* Sync word q u a l i f i e r mode = 15/16 + ca r r i e r−s ense above th r e sho ld */
/* Preamble count = 4 , Channel spac ing = 199.951172 */
/* Data ra t e = 32 .7301 ,RX f i l t e r BW = 270.833333 */
/* Data format = Normal mode */ /* CRC enable = f a l s e */
/* Device address = 0 , Address c on f i g = No address check , TX power = 10 */
const RF_SETTINGS sModeRfSettings = {

0x50 , /* IOCFG2 GDO2 Output Conf igurat ion */
0x7C , /* IOCFG1 GDO1 Output Conf igurat ion */
0x06 , /* IOCFG0 GDO0 Output Conf igurat ion */
0x47 , /* FIFOTHR RX FIFO and TX FIFO Thresholds */
0x77 , /* SYNC1 Sync Word , High Byte*/
0x00 , /* SYNC0 Sync Word , Low Byte*/
0xFF , /* PKTLEN Packet Length*/
0x00 , /* PKTCTRL1 Packet Automation Control */
0x00 , /* PKTCTRL0 Packet Automation Control */
0x00 , /* ADDR Device Address */
0x00 , /* CHANNR Channel Number*/
0x06 , /* FSCTRL1 Frequency Synthe s i z e r Control */
0x00 , /* FSCTRL0 Frequency Synthe s i z e r Control */
0x21 , /* FREQ2 Frequency Control Word , High Byte*/
0x65 , /* FREQ1 Frequency Control Word , Middle Byte*/
0x6A , /* FREQ0 Frequency Control Word , Low Byte*/
0x6A , /* MDMCFG4 Modem Conf igurat ion */
0x4A , /* MDMCFG3 Modem Conf igurat ion */
0x05 , /* MDMCFG2 Modem Conf igurat ion */
0x22 , /* MDMCFG1 Modem Conf igurat ion */
0xF8 , /* MDMCFG0 Modem Conf igurat ion */
0x47 , /* DEVIATN Modem Deviat ion Se t t i ng */
0x11 , /* MCSM2 Main Radio Control State Machine Conf igurat ion */
0x02 , /* MCSM1 Main Radio Control State Machine Conf igurat ion */
0x10 , /* MCSM0 Main Radio Control State Machine Conf igurat ion */
0x16 , /* FOCCFG Frequency Of f s e t Compensation Conf igurat ion */
0xB1 , /* BSCFG Bit Synchron izat ion Conf igurat ion */
0x02 , /* AGCCTRL2 AGC Control */
0x04 , /* AGCCTRL1 AGC Control */
0x20 , /* AGCCTRL0 AGC Control */
0xB6 , /* FREND1 Front End RX Conf igurat ion */
0x10 , /* FREND0 Front End TX Conf igurat ion */
0xE9 , /* FSCAL3 Frequency Synthe s i z e r Ca l i b r a t i on */
0x2A , /* FSCAL2 Frequency Synthe s i z e r Ca l i b r a t i on */
0x00 , /* FSCAL1 Frequency Synthe s i z e r Ca l i b r a t i on */
0x1F , /* FSCAL0 Frequency Synthe s i z e r Ca l i b r a t i on */
0x21 , /* FSTEST Frequency Synthe s i z e r Ca l i b r a t i on Control */
0xB1 , /* PTEST Production Test */
0x3F , /* AGCTEST AGC Test */
0x81 , /* TEST2 Various Test S e t t i n g s */
0x35 , /* TEST1 Various Test S e t t i n g s */
0x09 , /* TEST0 Various Test S e t t i n g s */

} ;
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Algoritmus 3 Nastavení registr· pro mód T

/* Deviat ion = 38.085938 , Base f requency = 868.949707 */
/* Channel number = 0 , Car r i e r f requency = 868.949707 */
/* Modulation format = 2−FSK, Manchester enable = f a l s e */
/*Sync word q u a l i f i e r mode = 15/16 + ca r r i e r−s ense above th r e sho ld */
/* Preamble count = 4 , Channel spac ing = 199.951172 , Data ra t e = 100.174 */
/* RX f i l t e r BW = 325.000000 , CRC enable = f a l s e , Whitening = f a l s e */
/* Device address = 0 , Address c on f i g = No address check , TX power = 10 */
RF_SETTINGS tModeRfSettings = {

0x29 , /* IOCFG2 GDO2 Output Conf igurat ion */
0x2E , /* IOCFG1 GDO1 Output Conf igurat ion */
0x06 , /* IOCFG0 GDO0 Output Conf igurat ion */
0x47 , /* FIFOTHR RX FIFO and TX FIFO Thresholds */
0xD3 , /* SYNC1 Sync Word , High Byte*/
0x91 , /* SYNC0 Sync Word , Low Byte*/
0xFF , /* PKTLEN Packet Length*/
0x00 , /* PKTCTRL1 Packet Automation Control */
0x00 , /* PKTCTRL0 Packet Automation Control */
0x00 , /* ADDR Device Address */
0x00 , /* CHANNR Channel Number*/
0x06 , /* FSCTRL1 Frequency Synthe s i z e r Control */
0x00 , /* FSCTRL0 Frequency Synthe s i z e r Control */
0x21 , /* FREQ2 Frequency Control Word , High Byte*/
0x6B , /* FREQ1 Frequency Control Word , Middle Byte*/
0xD0 , /* FREQ0 Frequency Control Word , Low Byte*/
0x5B , /* MDMCFG4 Modem Conf igurat ion */
0xF9 , /* MDMCFG3 Modem Conf igurat ion */
0x05 , /* MDMCFG2 Modem Conf igurat ion */
0x22 , /* MDMCFG1 Modem Conf igurat ion */
0xF8 , /* MDMCFG0 Modem Conf igurat ion */
0x44 , /* DEVIATN Modem Deviat ion Se t t i ng */
0x07 , /* MCSM2 Main Radio Control State Machine Conf igurat ion */
0x30 , /* MCSM1 Main Radio Control State Machine Conf igurat ion */
0x10 , /* MCSM0 Main Radio Control State Machine Conf igurat ion */
0x16 , /* FOCCFG Frequency Of f s e t Compensation Conf igurat ion */
0x6C , /* BSCFG Bit Synchron izat ion Conf igurat ion */
0x03 , /* AGCCTRL2 AGC Control */
0x40 , /* AGCCTRL1 AGC Control */
0x91 , /* AGCCTRL0 AGC Control */
0x56 , /* FREND1 Front End RX Conf igurat ion */
0x10 , /* FREND0 Front End TX Conf igurat ion */
0xEA, /* FSCAL3 Frequency Synthe s i z e r Ca l i b r a t i on */
0x2A , /* FSCAL2 Frequency Synthe s i z e r Ca l i b r a t i on */
0x00 , /* FSCAL1 Frequency Synthe s i z e r Ca l i b r a t i on */
0x1F , /* FSCAL0 Frequency Synthe s i z e r Ca l i b r a t i on */
0x59 , /* FSTEST Frequency Synthe s i z e r Ca l i b r a t i on Control */
0x7F , /* PTEST Production Test */
0x3F , /* AGCTEST AGC Test */
0x81 , /* TEST2 Various Test S e t t i n g s */
0x35 , /* TEST1 Various Test S e t t i n g s */
0x09 , /* TEST0 Various Test S e t t i n g s */

} ;
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