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REMOTE READING WATER METERS

The paper presents briefly the current structure of water meters. In this case, the elec-
tronic readout requires special adapter, which convert the movement of one of the axes
associated with a mechanical counter to the sequence of electrical impulses. These
signals can be counted in the electronic meters, creating a mapping of indications of
mechanical counters. Water meters do not have electrical power and therefore electronic
solutions for the remote readings must comply with the conditions energy-saving. It is
assumed that the electronic system should work without changing the battery a few
years. For the realization of remote measurements are used special methods of signal
transmission using wired and wireless (radio) channels. Wired network of this kind are
classified as a fieldbus groups and these radio networks can be classified as wireless
sensor networks (WSN). The paper discusses the solutions chosen transmission.

1. Wprowadzenie

Postgp technologiczny wymusza zmiany w metodach odczytu licznikow mediow.
Metoda ,,inkasenta” jest kosztowna ale rowniez klopotliwa dla odbiorcoéw mediow.
Ponadto wyniki pomiaréw odczytywane sg sporadycznie. W przypadku wody sa to
okresy kilkumiesigczne a odczyty stanowig wylgcznie podstawe do rozliczen kosztow,
natomiast nie dostarczajg informacji o biezagcym rozktadzie poboru wody. Aktualnie
w ramach Unii Europejskiej tworzona jest koncepcja pomiarow inteligentnych (ang.
Smart Metering). Dotyczy ona wszystkich mediéow dostarczanych do gospodarstw
domowych, jak energia elektryczna, gaz, woda, ciepto [5]. Powstalo specjalne konsor-
cjum ESMIG (ang. European Smart Metering Industry Group), ktore ma czuwac nad
spojnym rozwojem inteligentnych systemow pomiarowych we wszystkich panstwach
cztonkowskich UE [11].

W opracowaniu przedstawiono krotko aktualne rozwigzania przeptywomierzy wody.
Nadal dominuja konstrukcje mechaniczne wodomierzy. W takim przypadku odczyt
elektroniczny wymaga specjalnych przystawek, ktoére zamieniajg ruch jednej z osi
zwigzanej z liczydlem mechanicznym na cigg impulséow elektrycznych. Impulsy te moga
by¢ zliczane w licznikach elektronicznych, stanowigc odwzorowanie wskazan licznikow
mechanicznych. Poniewaz wodomierze nie posiadajg zasilania elektrycznego stad
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rozwigzania elektroniczne dla potrzeb zdalnych odczytdéw musza spetniaé warunki
energooszczednosei — zaktada sig, uktad elektroniczny powinien pracowac bez wymiany
baterii kilkanascie lat. Dla realizacji zdalnych pomiaréw stosowane sg specjalne standar-
dy transmisji sygnalow na odlegto$¢ przewodowe i bezprzewodowe. Sieci przewodowe
tego rodzaju zaliczane sa do grupy sieci miejscowych (ang. Fieldbus). Rozwigzania
bezprzewodowe mozna zaliczy¢ do sieci sensorowych WSN (ang. Wireless Sensor
Network). W referacie omowiono wybrane rozwigzania transmisyjne.

2. Liczniki wody

Liczniki wody z reguty sa ukladami mechanicznymi. Produkowane sa wodomierze
wirnikowe (skrzydetkowe, turbinkowe), srubowe (dla wickszych przeplywdéw) i rzadziej
objetosciowe (tlokowo obrotowe). Pierwsze z nich montowane sa w domach jednoro-
dzinnych i w mieszkaniach jako wodomierze gtowne. Natomiast wodomierze Srubowe
uzywane sg w budynkach wielorodzinnych do pomiaréow zbiorczych. W tych rozwigza-
niach ruch wody nap¢dza wirnik, $rubg lub ttok obrotowy. Obroty cze$ci pomiarowe;j
przenoszone s3 na kotka zgbate potaczone z licznikiem mechanicznym wyskalowanym
w jednostkach przeptywu. Wodomierze dzielg si¢ na mokrobiezne, w ktorych mecha-
nizm liczydla zanurzony jest w wodzie lub cieczy separujacej (glicerynie) oraz sucho-
biezne, w ktorych licznik mechaniczny oddzielony jest od mierzonego medium a naped
od wirnika (turbinki) przekazywany jest do licznika zazwyczaj za pomocg sprzegla
magnetycznego. Wodomierze wirnikowe wytwarzane sg jako jednostrumieniowe (JS)
i wielostrumieniowe (WS). W typie JS woda doplywa do wodomierza jednym zwartym
strumieniem, a w przypadku WS kilkoma strumieniami rozmieszczonymi symetrycznie
wokot wirnika. Wodomierze WS sg doktadniejsze.

Systemy zdalnych odczytow wymagaja sygnatu elektrycznego na wyjsciu urzadzen
pomiarowych. Nowe rozwigzania wodomierzy przystosowane sg do montazu przysta-
wek elektronicznych W niektorych wykonaniach przystawka stanowi modut konstruk-
cyjny wodomierza. Ruch obrotowy wybranych elementéw licznika, proporcjonalny do
przeplywu, zamieniany jest na cigg impulsow za pomoca uktadéw magnetycznych
(kontaktrony - w starszych wersjach), indukcyjnych albo optoelektronicznych. Produ-
cenci wycofuja si¢ z impulsatorow kontaktronowych ze wzgledéw na duza zawodno$é
i tatwos$¢ zaklocen przy pomocy zewnetrznych magnesow. W nowszych rozwigzaniach
rozpoznawany jest kierunek przeptywu co umozliwia kompensowanie przeptywu
wstecznego i w rezultacie zapewnia zgodno$¢ pomiaru elektronicznego z licznikiem
mechanicznym. Moduly elektroniczne wyposazone sg zazwyczaj w jeden z czterech
typow  wyjsé: impulsowe, RS232/RS485, M-BUS iradiowe. Najprostszym
i jednoczesnie najbardziej uniwersalnym rozwigzaniem jest wyjscie impulsowe — tatwo
mozna dostosowaé do kazdego systemu pomiarowego. Wymaga zewnetrznego uktadu
przetwarzania, pamigtania i konwersji wynikéw pomiarow do postaci wymaganej przez
system zbierania pomiaréw. Rozwigzania z interfejsem szeregowym RS232 lub RS485
sa to z reguly nietypowe (niestandardowe) rozwigzania producentéw licznikéw. Wigk-
szo$¢ wodomierzy moze by¢ wyposazona w moduty komunikacyjne z magistralg asyn-
chroniczng M-BUS (ang. Meter Bus), pozwalajace na wymiang¢ danych zorganizowa-
nych w pakiety. Moduly tego typu przetwarzaja i moga archiwizowa¢ wyniki pomiarow.
Modul zarzadzajacy transmisja (Master) ma dostgp do danych pomiarowych biezacych
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jak 1 archiwizowanych zaopatrzonych w ,,piecz¢¢” czasowg oraz danych serwisowych
jak numer urzadzenia pomiarowego, alarmy, stan baterii.

Aktualnie zdecydowana wigkszo$¢ rozwigzan wodomierzy z funkcja zdalnego od-
czytu polega na uzupekieniu tradycyjnego, mechanicznego urzadzenia pomiarowego
w zewngetrzna przystawke elektroniczna, rejestrujaca obroty jednego z elementow
liczydta oraz wykonujaca niezbg¢dne przetwarzanie danych pomiarowych i obstugujaca
modut komunikacyjny (rys. 1).

Mechanika Bezstykowy Modut

wodormierza | "=} czujnik obrotow =) = komunikacyjny =

Mikrokontroler R

Pamie¢ &) =) \Ii\g/[é)wietlacz i
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Rys. 1. Schemat blokowy wodomierza przystosowanego do zdalnych pomiaréw

Fig. 1. Block diagram of the water meter, adapted for remote measurements

Rozwdj w kierunku inteligentnych pomiaréw spowoduje uproszczenie uktadu me-
chanicznego wodomierza do postaci pierwotnego elementu pomiarowego, tzn. wirnika,
sruby lub tloka obrotowego i przetwarzaniu jego obrotow. Obnizy to koszt catego
urzadzenia. W takiej konstrukcji cz¢$¢ elektroniczna zawiera rowniez wyswietlacz LCD
(rys. 1), ktory umozliwi przekazanie uzytkownikowi pehiejszej informacji, np. dodat-
kowo podanie ceny zuzytej wody.

Na rynku pojawily si¢ réwniez pierwsze dla pomiaréw domowych w petni elektro-
niczne wodomierze, wykorzystujace ultradzwigkowa metode pomiaru predkosci cieczy.
Urzadzenie pomiarowe o zwigkszonej niezawodnosci, zintegrowane z modutem komu-
nikacyjnym, zapewniajace na jednym komplecie baterii kilkunastoletni okres pracy
stanowi idealne rozwigzanie dla systemoéw pomiardéw inteligentnych. W chwili obecnej
konstrukcje tego typu dla masowych zastosowan sa do$¢ drogie. Mozna jednak przewi-
dywa¢, ze ze wzgledu na szybki postep technologiczny w elektronice, w tym réwniez
w dziedzinie sensoréw, najblizsze lata przyniosg konkurencyjne cenowo mierniki wody
pozbawione elementow mechanicznych.

3. Rozwigzania komunikacyjne

Jak wyzej wspomniano, aktualnie najczgsciej stosowane s dwa rozwigzania umoz-
liwiajace elektroniczny odczyt wynikow pomiaréw z wodomierzy: wyjscie impulsowe
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oraz przewodowg transmisj¢ cyfrowa w standardzie M-BUS. Rozwigzania te przyjmuja
z reguty postac przystawek do klasycznych konstrukcji miernikow.

Zaletg wyjscia impulsowego jest mozliwos¢ tatwej wspolpracy z roznymi systemami
pozyskiwania i przetwarzania wynikéw pomiarowych.

M-BUS jest w tej chwili dominujacym standardem przewodowej transmisji cyfrowej,
stosowanym dla automatycznego, zdalnego odczytu wskazan licznikow.

Biorge pod uwage postep technologiczny w dziedzinie pomiardéw mozna $mialo
stwierdzi¢, ze zdalne odczyty licznikow beda w coraz wigkszym stopniu realizowane
metodami radiowymi.

3.1. Wyjscie impulsowe

Aby przeksztatci¢ ruch obrotowy ktoregos z elementéw ruchomych wodomierza na
sygnal elektryczny mozna stosowaé rézne konstrukcj¢ impulsatorow. Wykorzystywane
sa dwa ogolne rozwigzania: z jednym kluczem (rys. 2a) i z dwoma kluczami (rys. 2b).
Pierwsze stosowane jest w prostych miernikach, drugie w urzadzeniach pomiarowych,
ktore uwzgledniaja przeptyw wsteczny. W impulsatorach z dwoma kluczami w czasie
obrotu elementu pomiarowego zaleznie od kierunku ruchu przebieg z klucza B wyprze-
dza przebieg z klucza A4 lub si¢ opdznia (rys. 2c), a to umozliwia wykrywanie kierunku

przeptywu.

a) b)

Rys. 2. Wyjscie impulsowe a) z jednym kluczem, b) z dwoma kluczami, c) przebiegi
czasowe dla impulsatora z dwoma kluczami

Fig. 2. A pulse output a) with a single key, b) with two keys, c) the timing for the pulse
generator with two keys

Najprostszym wykonaniem impulsatora jest uktad mechaniczny: krzywka oraz ze-
styk. Nie jest ono stosowane ze wzgledu na spore opory mechaniczne oraz duza zawod-
no$¢ zestyku. Udoskonaleniem tej prostej idei jest kontaktron (lub dwa kontaktrony dla
rozwigzania z rys. 2b) przetagczany ruchomym magnesem trwatym.

Zdecydowanie wigksza niezawodno§¢ mozna uzyskac stosujac klucze elektroniczne
w postaci: elementéw sterowanych polem magnetycznym (gaussotrony, hallotrony lub
czujniki magnetorezystancyjne), sensoréw pojemnosciowych lub uktadéw optronicz-
nych. Czujniki magnetyczne powinny by¢ ekranowane przed oddzialywaniem magne-
s6w neodymowych.
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3.2. Protokét transmisji przewodowej M-BUS

M-BUS [12] jest protokotem komunikacyjnym dedykowanym urzadzeniom pomia-
rowym, szczegoélnie dla potrzeb gospodarki mieszkaniowej i przemyshu. Dzigki wpro-
wadzeniu tego europejskiego standardu mozliwe jest tworzenie przewodowych sieci
licznikéw (réznych producentéw) w celu zdalnego odczytu pomiaréw. Podstawowe
zatozenia, ktore przyjeto dla magistrali M-BUS to:
mozliwos¢ podiaczenia duzej liczby urzadzen pomiarowych (max. 250),
mozliwo$¢ rozbudowy sieci, duza rozpietos¢ (do kilku kilometrow),
bezpieczenstwo sieci (galwaniczna izolacja wezlow od magistrali),
mozliwie male koszty,
minimalny pobor energii z urzadzenia pomiarowego,
ustalone predkosci transmisji (300 do 38400 Bod).

Sie¢ M-BUS o topologii magistrali tworzy organizacj¢ logiczng typu master — slave
(rys. 3). Liczniki pomiarowe sa weztami typu slave. Kazdy z nich ma przypisany indy-
widualny numer (adres) od 1 do 250. Siecig zarzadza wezet master co oznacza, ze tylko
on moze zainicjowac transmisj¢. Numer 255 stanowi adres rozgloszeniowy; master
korzysta z tego adresu w celu przekazania jednakowego polecenia dla wszystkich
wezlow slave. Wezly slave nie wysytaja odpowiedzi na to polecenie. Adres 0 jest
zarezerwowany dla nieskonfigurowanych weztow.

Wezetl master realizuje rowniez funkcje bramy do sieci nadrzednej, np. Ethernet, sie-
ci bezprzewodowej i za ich posrednictwem zapewnia dostep do urzadzen pomiarowych
z systemu pozyskiwania zdalnych pomiarowych lub w najprostszym przypadku z kom-
putera PC, laptopa czy palmtopa.

Adr. 2 Adr. 4 Adr.n

@3- 6

Rys. 3. Topologia sieci M-BUS

Fig. 3. Topology of the network M-BUS

Model warstwowy sieci M-BUS jest zgodny z podstawowa organizacjg sieci miej-
scowych, tzn. zawiera warstwe¢ fizyczna, warstwe tacza danych (zgodng ze standardem
IEC 870-5), oraz warstwe¢ aplikacyjna (zgodna z EN1434-3). Opcjonalnie moze wystg-
powac rowniez warstwa sieciowa udostepniajaca rozszerzone adresowanie.

Magistrala jest dwuprzewodowa. Transmisja bitowa od wezta master do slave reali-
zowana jest napigciowo. Sygnat logiczny ,,1” (Mark) odpowiada nominalnej warto$ci
napiecia +36V a sygnat ,,0” (Space) — nominalnej warto$ci napigcia +24V. Dla kierunku
nadawania od wezta slave do master stosowana jest modulacja pradowa. Sygnat logiczny
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, 177 reprezentowany jest przez warto$¢ pradu ponizej 1,5 mA a sygnat ,,0” wartoscia
pradu wigksza o 11-20 mA. W stanie spoczynkowym (brak transmisji) magistrala jest
stanie ,,1” (Mark), co odpowiada napigciu na wyjsciu modutu master +36V a kazdy
z modutéw slave wymaga pradu spoczynkowego ponizej 1,5 mA. W danym przedziale
czasu transmisja moze by¢ realizowana tylko w jednym kierunku. Tak zdefiniowane
warunki przesylania sygnatéw gwarantuja wysoka odporno$¢ na zewnetrzne zaktocenia.

Protokot warstwy lacza danych (EN 13757-2) oparty jest na normie IEC 870-5 ale
nie wykorzystuje wszystkich zalecen. Realizowana jest asynchroniczna transmisja
znakowa, tzn. poszczegdlne telegramy (polecenia i odpowiedzi) dzielone sg na porcje 8-
bitowe (znaki), ktore przesylane sg start-stopowo.

Zdefiniowano cztery typy telegramow:

e pojedynczy znak ESh — potwierdzenie odbioru,

e ramka krotka (5 znakow),

e ramka dluga (10..262 znaki),

e ramka sterujaca (9 znakow).

Ramka krotka stosowana jest np. do inicjowania w¢zlow slave. Ramka dluga stuzy
np. do transferu danych z wezta slave w odpowiedzi na zapytanie wezta master.

W ramce dhugiej pole danych moze zawiera¢ maksymalnie 252 bajty. Suma kontrol-
na, stanowigca zabezpieczenie integracyjne ramek, jest tworzona jako zwykla suma
arytmetyczna bez uwzgledniania przeniesienia.

W warstwie aplikacyjnej protokotu M-BUS (EN 13757-3) wykorzystano zalecenia
normy EN1434-3. Warstwa ta opisuje struktury i typy danych; definiuje kody polecen
i odpowiedzi wykorzystywane w sieci; okresla konfiguracje danych wyjsciowych;
definiuje kody i typy blgdow.

3.3. Rozwigzania bezprzewodowe

W niniejszym podrozdziale przedstawiono bezprzewodowa wersje system M-BUS
oraz standard ZigBee, ktory prawdopodobnie w najblizszych latach zdominuje rynek
pomiaréw inteligentnych. Najwazniejsze wymagania, ktore powinny spetnia¢ sieci
bezprzewodowe malej mocy dla realizacji zadan w ramach systeméw automatycznego
zbierania pomiar6w (AMR) mozna okresli¢ nastepujaco: energooszczednos¢ weztow
sieci, bezpieczenstwo transmisji danych pomiarowych (integralno$¢ i poufnos¢, nieza-
wodnos$¢ sprzgtowa i programowa), niski koszt, topologia sieci — gléwnie gwiazda.

3.3.1. Wireless M-BUS

Prace nad przeniesieniem koncepcji M-BUS do rozwigzan bezprzewodowych rozpo-
cz¢to w roku 1998 [9]. Dla potrzeb transmisji danych pomiarowych proponowane jest
pasmo ISM 868,0-868,6 MHz (<25 mW) poniewaz jest stosunkowo malo obcigzone
a uktady transmisyjne sa tanie. Dla celow rgcznej i automatycznej sygnalizacji wykorzy-
stujacej krotkie telegramy rzadko przesylane, preferuje si¢ pasmo 868,7-869,2 MHz
(<25 mW). Dla zadan komunikacji bezprzewodowej w obrebie lub migdzy budynkami
wymagajacych sporadycznej transmisji wigkszej ilosci danych zaleca si¢ pasmo 869,4-
869,65 MHz (<500 mW). Kolejne zatozenia sg nastgpujace: licznik nie powinien zaj-
mowac¢ dhuzej niz tacznie 0,5 s w ciggu kazdego dnia ze wzgledu na dopuszczalne
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obcigzenie pasma. Proponowana jest predkos¢ transmisji sygnatu wynosi 19200 Bod.
Integralnos¢ telegraméw zapewnia stowo kontrolne CRC16. Telegramy powinny by¢
oparte na zaleceniach IEC870-5-1 oraz EN1334-3. Transmisja radiowa danych pomia-
rowych wymaga poufnosci stad potrzeba ich szyfrowania.

Pierwsza wersja specyfikacji Wireless M-BUS zostata opublikowana w 2003 roku
[EN 13757-4]. Kolejne pojawily si¢ w nastgpnych latach. Standard okresla komunikacj¢
migdzy licznikami wody, gazu, ciepla oraz energii elektrycznej a koncentratorami.
Wireless M-BUS moze by¢ stosowany w kilku trybach (S, T i R) zwiazanych
z transmisjg jednokierunkowa (S1, S1-m, T1) lub dwukierunkowa (S2, T2, R2)
w systemach stacjonarnych i mobilnych (S1-m).

Na poziomie warstwy fizycznej telegramy modulowane sg kodem Manchester lub
kodem ,,3 z 6”. Podstawowg topologig sieci Wireless M-BUS jest gwiazda. Taka konfi-
guracja zlozona jest z weztow-licznikow oraz koncentratora, tzn. wezta ktory zbiera
pomiary. Podstawowa zasada obowiazujaca w sieci jest autonomiczna praca licznikow.
W trybach jednokierunkowych liczniki sa wylacznie nadajnikami a koncentrator jest
tylko odbiornikiem. W trybach dwukierunkowych nadajniki okresowo generuja zadanie
dostgpu a koncentrator moze rozpocza¢ transmisj¢ z danym licznikiem wysylajac do
niego potwierdzenie (ACK).

Wspolne podstawy sieci M-BUS i Wireless M-BUS oznaczaja tatwos¢ konwersji
protokotow obu sieci [1]. Na rys. 4 przedstawiono mozliwo$ci taczenia weztow.

Koncentrator W M-BUS
Licznik W M-BUS
Most (Brama)
Master M-BUS
Slave (Licznik) M-BUS

Rys. 4. Mozliwosci tgczenia weztow sieci M-BUS i Wireless M-BUS

Fig. 4. Opportunities to combine nodes M-BUS and Wireless M-BUS

Transmisja w sieci Wireless M-BUS jest realizowana przy pomocy telegramow, kto-
re mogg by¢ zlozone z kilku blokow. W najprostszym przypadku jest to pojedyncza
ramka (pierwszy blok). Jezeli zachodzi potrzeba przestania danych (liczba danych
< 255) wtedy peten telegram sktada si¢ z ciagu wielu ramek — dane dzielone sa na bloki
o dhugosci 15 bajtow. Ostatni blok moze zawiera¢é maksymalnie 16 bajtéw danych.
Kazda z ramek w zaleznos$ci od trybu transmisji jest poprzedzona (w warstwie fizycznej)
odpowiedniej dlugosci preambulg i stowem synchronizacyjnym. W Wireless M-BUS
ramka jest tworzona z ciggu bitdw 1 dlatego stosuje si¢ silniejsze zabezpieczenie inte-
gralnosci (tylko catej ramki) w postaci stowa kontrolnego CRC16.
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W specyfikacji EN 13757-3, dotyczacej warstwy aplikacyjnej przedstawiono réwniez
propozycj¢ zapewnienia poufnosci transmisji. W standardzie przyjeto metode szyfrowa-
nia DES (ang. Data Encryption Standard) w trybie kodowania CBC (ang. Cipher Block
Chaining). Obecnie algorytm szyfrowania DES uznawany jest za niebezpieczny.

Ograniczona norma moc nadawania sygnatéw radiowych limituje maksymalna odle-
glos¢ migdzy weztem licznika a wezlem zbierajacym dane, przy ktorej mozna zrealizo-
wac poprawna transmisje¢. Zasi¢g zalezy od bardzo wielu czynnikéw. Jednym z nich jest
miejsce rozmieszczenia weztow. Najwickszy zasieg mozna uzyska¢ w terenie otwartym.
W budynkach wystepuje znaczace ttumienie sygnaléw radiowych zalezne od technologii
wykonania zabudowy. Z wyzej zasygnalizowanych powodow czgsto zachodzi potrzeba
retransmisji telegraméw. Dla sieci Wireless M-BUS taka mozliwos¢ uwzgledniono
w specyfikacji EN 13757-5. Proponowane sg dwie metody. Pierwsza polega na rozgla-
szaniu pakietow za posrednictwem weztow retransmisyjnych. Wezel retransmisyjny,
ktory odbierze pakiet z licznika przesyta go dalej. Kolejne wezly, ktére znajda si¢
w zasiggu poprzednika kontynuuja retransmisj¢. Na jakims$ etapie rozsytania pakiet trafia
do wezta przeznaczenia. W drugiej metodzie przyjeto rozszerzenie formatu kazdej ramki
o pole trasy pakietu. Ustalenie trasy wymaga realizacji specjalnej procedury.

3.3.2. IEEE 802.15.4/ZigBee

Szczegblne znaczenie dla rozwoju sieci WSN miata standaryzacja w grupie tzw. sieci
WPAN (ang. Wireless Personal Area Networks) a doktadniej opracowanie protokolow
IEEE 802.15.4 dla sieci WPAN Low Rate. Standaryzacja nadata wlasciwy kierunek
rozwojowi technologicznemu w dziedzinie radiowych sieci matej mocy. Prace normali-
zacyjne rozpoczeta grupa ZigBee Alliance w roku 1998. ZigBee Alliance jest stowarzy-
szeniem firm dziatajacych dla opracowania i rozwijania otwartego standardu dotyczace-
go transmisji bezprzewodowej matej predkosci i niskiej mocy, efektywnej pod wzgle-
dem kosztow. Zatwierdzony w roku 2003 standard IEEE 802.15.4 (obecnie obowigzuje
wersja z 2006 r.), opisuje warstwe fizyczng (PHY — ang. Physical Layer) oraz warstwe
dostepu do medium (MAC — ang. Medium Access Control Layer) [4]. Standard ten
definiuje prosty lecz silny protokot pakietowy o nastgpujacych wlasciwosciach:

¢ wysoka niezawodnos$¢ poprzez potwierdzanie odbioru,
mechanizmy zapewniajace integralno$¢ oraz poufnos¢ transmisji,
transmisja z rozpraszaniem widma metoda sekwencji bezposrednie;j,
taczno$¢ oparta na priorytetach,
mozliwos$¢ zmiany czestotliwoscei dla uniknigeia interferencji.

W protokole IEEE 802.15.4 zdefiniowano dwa typy weztow: wezet o zmniejszonej
funkcjonalnosci RFD (ang. Reduced Functionality Device) oraz wezet o pelnej funkcjo-
nalno$ci FFD (ang. Full Functionality Device). We¢zet koncowy zawierajacy uktady
wejscia-wyjscia (np. sensory) moze by¢ typu FFD ale bardzo czgsto wystarcza ograni-
czona struktura sprzg¢towa i programowa RFD — tansze rozwigzanie z mniejszym zapo-
trzebowaniem na energi¢. Wezet, ktory zarzadza pracg sieci (koordynator) musi by¢ typu
FFD. W 802.15.4 dostepne sa dwie konfiguracje sieci: star i peer-to-peer. RFD moze
realizowa¢ polaczenia tylko z koordynatorem. Dla FFD nie ma ograniczen, moze wyste-
powaé w topologii, gdzie realizowana jest komunikacja réwniez migedzy dowolnymi
weztami.
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W 2005 roku dostgpna byta pierwsza wersja standardu ZigBee (rozszerzenia 2006
12007 r.), opartego na IEEE 802.15.4. ZigBee rozszerza mozliwosci protokotu IEEE
802.15.4 w zakresie realizacji r6znych struktur sieciowych, bezpieczenstwa transmisji
oraz organizuje interfejs z warstwa aplikacyjna [10]. ZigBee uwazany jest za standard,
ktory ma szanse sta¢ si¢ globalnym rozwigzaniem dla wszechstronnych zastosowan.
W ZigBee wystepuja trzy podstawowe konfiguracje (rys. 5):

e topologia gwiazdy (ang. Star Topology) — jest to najprostsza konfiguracja sieci
ZigBee, wszystkie wezly koncowe musza znajdowac si¢ w zasiegu koordynatora;
koordynator moze petnié rolg rutera ;

e topologia drzewa (ang. Tree Topology) — umozliwia korzystanie z rutera ale nie
pozwala na zmiang $ciezki transmisji danych;

e topologia siatki (ang. Mesh Topology) — zapewnia pelne mozliwosci komunika-
cyjne; koordynator i rutery mogg wymienia¢ dane migdzy soba; mozliwe sg alter-
natywne $Sciezki wymiany danych.
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.

Rys. 5. Konfiguracje a) gwiazdy, b) drzewa oraz c) siatki w protokole ZigBee

Fig. 5. Configurations a) star, b) tree, ¢) mesh, in the ZigBee protocol

W warstwie fizycznej standardu IEEE zdefiniowano trzy pasma czgstotliwosci:
2,4GHz, 915MHz (USA) i 868MHz. W Europie dostgpne sa dwa pasma — 868 MHz
(tylko jeden kanat) i 2,4GHz (16 kanatéw). Dla celow przemystowych, zdecydowanie
lepszym pasmem jest 2,4GHz — duza liczba kanatow, wigksza szybkos$¢ transmisji oraz
skuteczniejsza modulacja. Stosowana jest ztozona modulacja fazowa z rozpraszaniem
widma metoda sekwencji bezposredniej DSSS (ang. direct sequence spread spectrum).
W przypadku modulacji O-QPSK (ang. offset quadrature phase-shift keying) cztery
kolejne bity informacyjne, tworzace tzw. symbol zastepowane sa odpowiednio dobrang
(1 z 16) sekwencja 32 bitdéw (ang. chips). Daje to mozliwo$¢ pracy przy slabym
wspolezynniku S/N (ang. signal to ratio, stosunek sygnatu do szumu), wynikajgcym albo
z powodu zaktocen albo niskiej mocy nadajnika.

Ramka transmisyjna na poziomie warstwy fizycznej sieci IEEE 802.15.4/ZigBee
zawiera trzy zasadnicze pola: nagléwek synchronizacyjny (odpowiada za wiasciwag
synchronizacj¢ bitowa i stowowa catej ramki), nagtowek ramki warstwy fizycznej
(okresla dlugos¢ ramki) oraz tadunek tworzony w wyzszych warstwach protokotu.



164  Z KUBIAK

Protokot ZigBee umozliwia tworzenie bardzo rozlegtych, ztozonych struktur siecio-
wych uwzgledniajacych problematyke wyszukiwania trasy transmisji pakietow (rutingu).
Trzeba jednak zaznaczyé, ze ZigBee stanowi rozwigzanie wymagajace wigkszych
zasobow w porownaniu z IEEE 802.15.4, jest wigc bardziej kosztowne, a ponadto ma
wyzsze wymagania energetyczne z powodu koniecznos$ci obstugi dodatkowych warstw
protokotu.

4. Podsumowanie

Z duzym prawdopodobienstwem mozna wnioskowaé, ze protokoty IEEE 802.15.4
/ZigBee zdominujg obszary zastosowan bezprzewodowej transmisji matej mocy. Wyni-
ka to z rosnacego zainteresowania producentdOw — wszyscy znani producenci mikrokon-
trolerow w swoich ciagle rozszerzanych ofertach maja uktady radiowe ZigBee oraz tzw.
SoC (ang. System on Chip) zawierajagce mikrokontrolery zintegrowane z uktadami
radiowymi. Dostarczajg rowniez gotowe stosy protokotow IEEE 802.15.4 oraz ZigBee
co zdecydowanie utatwia tworzenie aplikacji takich sieci. Mankamentem jest natomiast
fakt, ze stosy programowe obshugujace te same protokoty patrzac od strony warstwy
aplikacyjnej nie sa ze sobg kompatybilne. Przykltadowo firma Atmel dostarcza stos
onazwie BitCloud, Firma Texas Instruments — Z-Stack, firma Freescale - RF4CE
Protocol, firma Michrochip — ZigBee-2006 Stack [3]. Protokét IEEE 802.15.4 statl si¢
réowniez podstawg innych protokotow jak np. 6LoWPAN [7], SMAC [8], MiWi [2].

Wsparciem postawionej wyzej tezy o przysziosci protokotow ZigBee/IEEE 802.15.4
jest m.in. wspotpraca ESMIG z ZigBee Alliance w celu opracowania standardu komuni-
kacji dla potrzeb inteligentnych systeméw pomiarowych w Unii Europejskie;j.
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