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PODSTAWOWE STANDARDY SYSTEMOW POMIAROWO-
STERUJACYCH STOSOWANYCH W INTELIGENTNYCH
BUDYNKACH

Streszczenie. Podstawowym wymogiem, coraz czesciej stawianym wspoétczesnym
budynkom, jest optymalizacja kosztéw eksploatacji przy jednoczesnym zapewnieniu
wysokiego poziomu funkcjonalnosci i komfortu uzytkownikéw. W tym celu budynki
wyposaza sie w zdecentralizowane, zintegrowane systemy zarzadzajace wiekszoscig ich
infrastruktury technicznej. W artykule przedstawiono ogélny opis wybranych systeméw
pomiarowo - sterujgcych stosowanych w tzw. ,inteligentnym budownictwie”. Omdwiono
architekture oraz podstawowe wiasciwosci funkcjonalne systeméw X-10, EIB oraz
LonWorks.

BASIC STANDARDS OF MEASURING-CONTROL SYSTEMS USED IN
SMART BUILDINGS

Summary. Optimization of exploitation costs at simultaneous ensuring the user’s high level
of comfort and functionality are the basic requirements for modem buildings. That is why
buildings are equipped with decentralized, integrated systems controlling their technical
infrastructure. The paper presents the general description of selected measuring-control
systems used in smart buildings. Architecture and basic functional properties of X-10, EIB
and LonWorks systems are discussed.
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1. WSTEP

W ostatnich latach mozna zaobserwowaé¢ dynamiczny rozwéj zintegrowanych
systemoéw zarzadzania zasobami technicznymi budynkéw. Jest on wynikiem sukcesywnego
wdrazania nowych technologii teleinformatycznych i stuzy urzeczywistnianiu idei tzw.
~inteligentnego budynku”. Termin ten, budzacy podobne kontrowersje jak np. ,inteligentny
czujnik (przetwornik) pomiarowy”, zaczat funkcjonowa¢ w latach osiemdziesigtych i
oznaczat pierwotnie budynek wyposazony w instalacje alarmowe, oS$wietleniowe i
klimatyzacje, ktére sterowane byly za pomocag centralnego komputera. Rozwigzanie tego
rodzaju posiadato szereg wad: od zlozonej sieci czujnikéw i elementéw wykonawczych,
ktérymi ,,opleciona” byta jednostka centralna poczynajac, na duzej zawodnos$ci kornczac -
awaria komputera centralnego paralizowata prace catego systemu.

Wspolczesne inteligentne budynki projektowane sg w oparciu o zdecentralizowane,
otwarte systemy automatyki, ktére w razie awarii mogg pracowac¢ niezaleznie w swych
poszczegdlnych segmentach. Ich zadaniem jest miedzy innymi integracja i koordynacja
dziatania catej dostepnej infrastruktury technicznej budynku, tj. sieci komputerowych,
telefonicznych, systemow oswietlenia, klimatyzacji, wentylacji, sygnalizacji
przeciwpozarowej oraz systeméw kontroli i zabezpieczen. Zatem podstawowg cechg
inteligentnego budynku jest odpowiednie wykorzystanie dostepnych mediéw w celu
uzyskania maksimum funkcjonalnosci, komfortu i bezpieczenstwa przy jednoczesnej
minimalizacji kosztéw eksploatacji i modernizacji [1],

Obecnie istnieje wiele wzajemnie niezgodnych rozwigzan systeméw pomiarowo-
sterujgcych budynkéw i trudno sie spodziewaé, by w najblizszych latach ktérej$ z wiodacych
w tej dziedzinie firm udato sie przeforsowaé wlasne rozwigzania jako $wiatowy standard.
Analizujac z kolei rynek inteligentnego budownictwa w Polsce, mozna wskaza¢ trzy

najczesciej spotykane rozwigzania: X-10, EIB oraz LonWorks.

2. STANDARD X-10

Cecha charakterystyczng standardu X-10 jest komunikacja pomiedzy urzadzeniami
(czujniki, uktady wykonawcze) poprzez istniejgcg w budynku sie¢ energetyczng 220V.
Oznacza to, ze nie jest wymagane dodatkowe okablowanie, co w znacznym stopniu zmniejsza
koszty instalacji. Rozbudowa systemu sprowadza sie do umieszczenia kolejnego urzadzenia
w gniazdku, zamontowania na szynie DIN lub w miejscu tradycyjnych wytgcznikéw
Sciennych. Sterowanie modutami wykonawczymi moze by¢ realizowane recznie - za pomoca
sterownikéw bezprzewodowych (pilotéw uniwersalnych) oraz automatycznie przy
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wykorzystaniu odpowiednich czujnikéw (temperatury, wilgotnosci, ruchu itp.) - za pomocg
kontrolerébw OEM lub z dowolnego komputera PC poprzez interfejs typu CM1 1

Transmisja danych miedzy nadajnikami i odbiornikami jest synchronizowana punktami
przejscia przez zero napiecia sieci energetycznej [2, 3]. W punktach tych nakladany jest
dodatkowy sygnat prostokatny o czestotliwosci 120 kHz i czasie trwania 1 ms. Obecnos¢ tego
sygnatu oznacza logiczng ,,1”, natomiast jego brak - logiczne ,,0”. W celu zabezpieczenia
przed niekontrolowanym przedostaniem sie sygnatéw sterujacych z i do budynku stosuje sie
odpowiednie filtry sieciowe montowane na gtbwnym przewodzie zasilajgcym.

Adres kazdego modutu skfada sie z litery z zakresu A-P, okreslajacej tzw. kod domowy
(ang. house code) oraz liczby z zakresu 1-16, okreslajacej kod urzgdzenia (ang. unit code) lub
kod rozkazu (ang. function code) w zaleznosci od stanu bitu funkcyjnego BF. Oznacza to
mozliwos¢ sterowania 256 urzadzeniami lub ich grupami. Wybér adresu dokonywany jest za
pomoca dwdoch obrotowych przelgcznikéw, w ktére wyposazone jest kazde urzadzenie
wykonawcze [13]. W tablicy 1 zestawiono liste kodéw standardu X-10.

Tablica 1
Lista kodéw standardu X-10
D3 D2 DI DO Kod domowy Kod urzadzenia Kod rozkazu
(BF=0) (BF=1)

0 0 0 0 M 13 Wyltacz wszystko

0 0 0 1 E 5 Wiacz wszystkie Swiatta
0 0 1 0 C 3 Wiacz

0 0 1 1 K 11 Wylgcz

0 1 0 0 0 15 Zmniejsz moc

0 1 0 1 G 7 Zwieksz moc

0 1 1 0 A 1 Wytacz wszystkie Swiatta
0 1 1 1 | 9

1 0 0 0 N 14

1 0 0 1 F 6

1 0 1 0 D 4 Rozkazy

1 o 1 . L 12 rozszerzone

1 1 0 0 P 16

1 1 0 1 H 8

1 1 1 0 B 2

1 1 1 1 J 10
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Podstawowe cykle protokotu transmisji standardu X-10 zilustrowano na rys.l.

cykl adresowy

kod startu kod domowy kod urzadzenia funkcyjny

cykl rozkazow
b) Y| y
bit
kod startu kod domowy kod rozkazu funkcyjny

Rys.l. Podstawowe cykle protokotu transmisji standardu X-10: a) cykl adresowy, kod
domowy: ,F”., kod urzgdzenia: ,,11”, b) cykl rozkazowy, kod domowy: ,,F”, rozkaz:
»Wylgcz”

Fig.l. Basic cycles of X-10 standard transmission protocole: a) address cycle, house code:
»F”, unit code: ,,11’, b) instruction cycle, house code: ,,F”, instruction: ,,O ff’

W protokole transmisji X-10 mozna wyodrebni¢ dwa podstawowe cykle: adresowy oraz
rozkazowy, poprzedzone kodem startu, ktory stanowi sekwencja bitéw 1110. Transmisja
petnej procedury sterujacej sklada sie z obu wymienionych cykli, przy czym musza one by¢
oddzielone od siebie sekwencjg przynajmniej s bitéw o wartosci logicznej 0. Po rozkazach
»ZwWieksz/zmniejsz moc” z grupy podstawowych oraz wszystkich rozkazach rozszerzonych
nie stosuje sie tego rodzaju sekwencji rozdzielenia. Aby zminimalizowaé btedy transmis;ji
cykle adresowe oraz rozkazowe generowane sg dwukrotnie, w celu poréwnania ich przez
odbiornik. Ponadto kazdy bit adresowy lub rozkazowy przesytany jest réwniez dwukrotnie -
odpowiednio w postaci prostej i zanegowanej.

W przypadku cyklu adresowego po kodzie startu wysylane sg bity adresowe:
czterobitowy kod domowy oraz kod urzadzenia, po ktérym transmitowany jest bit funkcyjny
BF, w tym przypadku o wartosci 0 (bit funkcyjny BF o wartosci 0 informuje, ze
poprzedzajaca potdwka bajtu jest kodem urzadzenia i stanowi czes¢ adresu). W cyklu
rozkazowym bit funkcyjny BF ma wartos¢ 1, co oznacza, ze poprzedzajgca go potdwka bajtu
zawiera kod rozkazu. Na rys.2 zilustrowano petng procedure sterujaca standardu X-10.

kod kod kod kod
startu B:’ BF Pauza startu B:Starlu BF
kod kod kod kod kod kod kod kod
C 1m1c
111 domowy urzadzen domowy urzadzen 00000C111C domowy rozkazu domowy rozkazu

Rys.2. llustracja petnej procedury sterujacej standardu X-10
Fig.2. lllustration of X-10 standard fuli control procedure
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Catkowita transmisja polecenia sterujgcego zajmuje 47 okreséw sinusoidalnego
napiecia sieciowego 50 Hz, co oznacza, ze trwa 0,94s. Istniejg réwniez rozkazy nie
wymagajace wyboru adresu urzadzenia, np. wytgcz wszystkie Swiatta. Wéwczas sekwencja
sterujgca wymaga czasu o 22 S.

Pewne dodatkowe mozliwosci stwarza potaczenie systemu z komputerem PC przez
modut sterujagcy typu C M I, petnigcy funkcje interfejsu. Komputer PC wyposazony w
odpowiednie oprogramowanie (np. ActiveHome) umozliwia zaprogramowanie modutu CM | 1
posiadajacego miedzy innymi pamie¢ wewnetrzng, ktérej zawartos¢ jest podtrzymywana
bateryjnie w przypadku zaniku napiecia zasilajgcego. Po odigczeniu od komputera modut
samodzielnie realizuje wszystkie zaprogramowane funkcje. Po ponownym pofaczeniu z
komputerem PC mozna zaktualizowac¢ liste polecen lub odczyta¢ przebieg pracy.

3. STANDARD EIB

EIB (ang. European Installation Bus) cechuje sie rozdzieleniem sygnatéw pomiarowych
i sterujacych od obwodow zasilania energetycznego poszczegdlnych odbiornikow [4, s].
Sygnaly te przesylane sa dwuzylowym przewodem stanowigcym magistrale EIB, ktory
zasilany jest napieciem statym o warto$ci nominalnej 24V. Napiecie to wykorzystywane jest
zaréwno jako nosnik informacji (odpowiednio zmodulowane), jak i zasilanie dla ukfadéw
odpowiedzialnych za transmisje sygnatu. Wszystkie urzadzenia podtgczone do magistrali EIB
zostaty podzielone na dwie grupy:
¢ czujnikéw - wysytajacych informacje o stanie tgczen Ilub wartosciach mierzonych
wielkosci fizycznych,
* elementéw  wykonawczych - realizujgcych  zadania na  podstawie informacji
pochodzacych od czujnikéw.

Na rys.3 zilustrowano sposob taczenia urzadzen z magistralg EIB.

Rys.3. Potaczenia elementéw w standardzie EIB
Fig.3. EIB standard element connections



170 Jerzy Roi

W kazdym urzadzeniu standardu EIB mozna wyodrebni¢ uklad interfejsowy (ang. Bus
Coupling Unit) oraz modut aplikacyjny. Uklad interfejsowy wyposazony jest miedzy innymi
w mikroprocesor z pamiecig zawierajagcg odpowiednie oprogramowanie oraz modut We/Wy.
Natomiast modut aplikacyjny wykonuje dziatania charakterystyczne dla danego urzadzenia
(np. pomiar temperatury, natezenia $wiatta, zwieranie lub rozwieranie stykéw). Tego rodzaju
wihasciwosci urzadzen EIB pozwalajg realizowac¢ funkcje inteligencji rozproszone;.

Z punktu widzenia topologii standardu EIB [12] najmniejsza jednostka jest linia, do
ktérej mozna dolgczy¢ do 64 urzadzen. Przy wykorzystaniu elementéw sprzegajgcych
(sprzegta liniowe) mozna potaczy¢ ze sobg maksymalnie 12 linii w jeden obszar. Dalsza
rozbudowe systemu uzyskuje sie za pomoca sprzegiel obszarowych pozwalajagcych na
potaczenie do 15 obszaréw. W przypadku koniecznosci podtaczenia do linii wiecej niz 64
elementéw jako element 64 wykorzystuje sie wzmacniacz liniowy umozliwiajacy wydtuzenie
linii o nastepne 64 urzadzenia. Topologie standardu EIB przedstawia rys.4.

Rys.4. Topologia standardu EIB
Fig.4. EIB standard topology

Kazde urzadzenie EIB posiada wilasny adres fizyczny skiladajacy sie z trzech liczb:
NO.NL.NE, gdzie NO jest numerem obszaru, NL - numerem linii, NE - numerem elementu
w linii. Wymiana informacji odbywa sie z reguly lokalnie, tj. w obrebie jednej linii, z
wykorzystaniem procesu kontroli dostepu do magistrali typu CSMA/CA. Kazdy element, do
ktérego kierowany jest telegram, potwierdza jego otrzymanie. W przypadku braku
potwierdzenia element nadajacy powtarza transmisje trzykrotnie ijezeli w dalszym ciggu nie
otrzyma potwierdzenia, przerywa transmisje oraz zapamietuje informacje o btedzie.

Sprzegta liniowe i obszarowe petnig réwniez funkcje filtrow - wzmacniaczy dla
przesytanych informacji. W chwili uruchomienia systemu w sprzegle zapisywana jest tzw.
tablica filtracyjna, determinujgca ktére telegramy nalezy wzmocni¢ i przekaza¢ dalej, a ktére
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wyttumié. Przykladowo, jesli telegram wysylany przez element linii 1jest przeznaczony dla

elementu linii 2, dochodzi on do sprzegta liniowego 1 i zostaje przez nie dopuszczony do linii

gtéwnej. Nastepnie przechodzi przez sprzegto liniowe 2 i zostaje odebrany przez element linii

2. W tym czasie sprzegta liniowe 3-12 blokujg przedostanie sie telegramu znajdujacego sie w
linii gtéwnej do swoich linii. Dzieki temu w obrebie tych linii moze sie odbywaé niezalezna

komunikacja. Analogiczny mechanizm funkcjonuje pomiedzy obszarami.

4. STANDARD LonWorks

Sie¢ sterowania LonWorks, opracowana przez amerykanska firme ECHELON, jest
typowym przyktadem zdecentralizowanego, otwartego systemu automatyki o ,,rozproszonej
inteligencji”. Technologia LonWorks obejmuje wszystkie elementy (sprzet, oprogramowanie)
niezbedne do projektowania, realizacji i eksploatacji sieci.

Rys.5. Schemat blokowy wezta sieci LonWorks
Fig.5. Btock diagram of LonWorks network node

Podstawowa jednostka sieci jest wezet [7, 10] (moze nim by¢ np. przetacznik, czujnik,
kontroler, komputer), zawierajacy specjalizowany procesor - Neuron Chip, zapewniajacy
sterowanie, komunikacje oraz obstuge uktadéw wejscia/wyjscia wchodzacych w skiad wezta.
Schemat blokowy typowego wezia sieci przedstawia rys.5.

Sie¢ LonWorks, ktdrej topologia nie jest narzucona, nie posiada wyréznionych weztéw
- wszystkie sg réwnoprawne. Komunikacja miedzy nimi moze sie odbywaé przy
wykorzystaniu réznych os$rodkéw przenoszenia informacji (skretka, fale radiowe,
podczerwien, sie¢ energetyczna itp.). Tego rodzaju mozliwosci od strony programowej
zapewnia protokét komunikacyjny o nazwie LonTalk [s], oparty na 7-warstwowym modelu
ISO/OSI, zaimplementowany w pamieci procesora Neuron. Natomiast od strony sprzetowej
obstuga wielu typéw mediéw transmisyjnych jest mozliwa dzieki odpowiednim zwrotnicom
(ang. router) oraz pomostom (ang. bridge). Zawierajg one dwa procesory Neuron polgczone
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ze sobag portami WE/WY i wspoipracujgce z transmiterami odpowiednimi dla danego
fizycznego nosnika informacji. Na rys.e przedstawiono przyktad fragmentu sieci LonWorks.

ij i

1 |

]

®jj Neuron ®jj ANeuron ®|

iNeuron®

Transmiter do linii energetycznej 220V

Transmiter do pary skreconej
Transmiter radiowy

Rys.s . Przyktad sieci LonWorks
Fig.s . Example of LonWorks network

Maksymalne predkosci transmisji w zaleznosci od zastosowanego nosnika informaciji
zawierajg sie w granicach od 4,9 kbit/s (dla fal radiowych) do 1,25 Mbit/s (dla skretki, linii
Swiattowodowej oraz kabla koncentrycznego).

Realizacje funkcji wezta sieci zapewniajg procesory Neuron [5, 9, 11] oferowane w
wersjach 3120 oraz 3150, ktdre réznig sie gtdbwnie pojemnoscig pamieci wewnetrznej oraz
tym, ze uklad 3150 posiada mozliwo$¢ adresowania pamieci zewnetrznej. Procesory te
produkowane sa przez firmy: Motorola pod oznaczeniem MC143120, MC143150 oraz
Toshiba jako TMPN3120, TMPN3150. Na rys.7 przedstawiono schemat blokowy procesora
MC143120.

EEPROM

J J ukiady
Cczasowo- Port komunikacyjny
licznikowe N
N - - U
Reset Service  ClkL  Clk2 1/00...1/010 CPO..CP4

Rys.7. Schemat blokowy procesora Neuron MC143120
Fig.7. Btock diagram of NeuronMC143120 processor
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Uktad MC 143150 nie posiada wewnetrznej pamieci ROM, natomiast jego szyna
adresowa i szyna danych wraz z sygnatami sterujgcymi sg wyprowadzone na zewnatrz. Uktad
ten wykorzystywany jest w aplikacjach wymagajgcych duzych pojemnosci pamieci.
Uzytkownik ma do dyspozycji 42kB pamieci zewnetrznej (z 64 kB zewnetrznej przestrzeni
adresowej) na potrzeby wlasnego programu.

Kazdy z ukfadéw Neuron posiada trzy s-bitowe jednostki CPU, ktére niezaleznie
realizujg specyficzne zadania. Procesor MAC (Media Access Control) nadzoruje dostep do
medium komunikacyjnego. Realizuje sterowanie odpowiednimi transmiterami oraz zapobiega
kolizjom w sieci. Komunikacja z procesorem sieciowym odbywa sie za pomoca buforow
sieciowych wydzielonych we wspélnej pamieci. Procesor sieciowy realizuje funkcje
zarzadzania siecig, kt6re obejmujg miedzy innymi obstuge zmiennych sieciowych,
programowanych uktadéw czasowo-licznikowych, adresowanie, kontrole wymiany
informacji, diagnostyke sieci. Komunikacja z procesorem MAC oraz procesorem aplikacji
odbywa sie za pomoca odpowiednich buforéw (sieciowych i aplikacji) zawartych we
wspoélnym obszarze pamieci. Procesor aplikacji wykonuje program napisany przez
uzytkownika w jezyku Neuron C opartym na zasadach jezyka ANSI C odpowiednio
rozszerzonym i zoptymalizowanym dla celéw sterowania weztem sieci LonWorks.
Zaimplementowany protokét komunikacyjny LonTalk pozwala na wyeliminowanie procesu
programowania w dziedzinie komunikacji, a tym samym na skupienie sie¢ na pisaniu

programu aplikaciji.

5. PODSUMOWANIE

Standard X-10 pomimo swoich ograniczen zwigzanych gtéwnie z mozliwoscig
adresowania do 256 urzadzen, stosunkowo wolng transmisja, wydaje sie spetnia¢ wspoétczesne
wymogi dotyczace automatyki domowej w zakresie indywidualnego sterowania wiekszoscig
odbiornikéw elektrycznych $redniej mocy oraz zautomatyzowania okreslonych funkcji.
Charakteryzuje sie przy tym prostg struktura, otwartoscig i stosunkowo niska ceng
poszczegolnych elementow.

Instalacja EIB stosowana jest szeroko w Europie Zachodniej gtéwnie w budownictwie
uzytecznosci publicznej oraz coraz czesciej w indywidualnym i wielorodzinnym
budownictwie mieszkaniowym. Standard EIB jest wspierany przez Kkilkudziesieciu
europejskich producentéw, dzieki czemu dynamicznie sie rozwija oraz wykorzystuje
najnowsze rozwigzania techniczne.

Standard LonWorks w poréwnaniu z EIB posiada znacznie bardziej otwartg i
r6znorodng architekture, co prowadzi do duzej elastycznosci systemu. Natomiast pod
wzgledem funkcjonalnosci oba standardy sa poréwnywalne.
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Abstract

Dynamie development of new teleinformatics technology has made it possible to work
out decentralized, open systems for administering buildings technical resources.
Microprocessor-based control circuits and standardization of different installation components
allow monitoring and controlling most of all building processes.

The paper presents the architecture and basic functional properties of X-10, EIB and
LonWorks systems. The X-10 system makes it possible to control house automation devices
over standard household wiring. Its installation and configuration are easy. Using the
powerline carrier protocol, no new complex wiring will be required to install an X-10 system
into a house. EIB comprises a two-wire busbar and the connected bus-compatible sensors,
actuators and system components. Sensors are normally supplied from the busbar, while the
actuators also use the 220/380V mains supply to control consumers. The busbar and mains
supply are separated from one another. In LonWorks network each local point of control is
called a node and contains a Neuron Chip processor, sense and control device, a transceiver
and a power source. Thus the network is constituted by a set of intelligent nodes which
communicate with each other using a standard communication protocol LonTalk.



