Úvod


Celý dnešní svět obklopují počítače, a to buď v klasické podobě osobních počítačů či ostatních elektronických předmětů např. řídicí systémy výrobních linek, elektronické systémy v letadlech atd. Počítače a mikročipy pronikly i do oblasti elektroinstalací. Dnes  v moderních stavbách pomalu zvoní umíráček klasickým elektroinstalacím. Historie řízení provozu budov je spojena s vývojem výpočetní techniky. První pokusy o automatické řízení chodu budovy sahají do 60. let 20. století. 

Tak, jako veškerá výpočetní technika, si i tyto systémy od svého vzniku prošly velice dlouhým vývojem. Bylo zkoušeno několik koncepcí, prvním druhem koncepce je centralizovaná. V případě inteligentních domů se od centralizované koncepce postupně upustilo a přešlo se k částečně centralizovaným. V dnešní době se používají zcela decentralizované koncepce, které se jeví jako nejvýhodnější. 

Protože je tato problematika poměrně málo známá, je první část práce věnována podrobnějšímu rozboru vývoje, principům činnosti, platným normám, konkrétním prvkům a programování těchto instalací. V další části práce jsou z hlediska parametrů  popsány dostupné prvky systémové instalace, které byly k dispozici. Poslední část práce již patří návrhům koncepcí fyzikálního modelu pro výuku problematiky inteligentních elektroinstalací a hlavně pak detailně popisuje realizovanou variantu a její maximální technologické možnosti. 

1. Základní principy činnosti sběrnice KNX / ETS

1.1. Historie


V průběhu 20. století rostly nároky na elektrické instalace, jejich montáž byla neustále složitější a někdy za použití klasických prostředků skoro nemožná. Objevily se požadavky na velký počet náročných funkcí, tyto funkce byly spojené s ovládáním místnosti či celého objektu. Například velice problematická byla úloha individuálního ovládání několika desítek světel v budově s možností centrálního zapnutí nebo vypnutí. Klasickými elektroinstalačními prvky je tento problém velice obtížně řešitelný a vyžaduje použití impulsních relé. Tyto požadavky již jsou nad technologické možnosti klasických elektrických instalací. To byl jeden z důvodů vývoje řídicích systémů. Postupně došlo k vývoji různých řídicích systémů využívající centralizovaného nebo decentralizovaného přístupu, cílem těchto systémů byla úspora energií při zachování velikého komfortu.


Vývoj řídicích systémů vedl ke změnám v projektování i montáži elektrických instalací. Došlo k ústupu od silového ovládání k předávání informací pomocí sběrnice. Tento ústup měl vliv na způsoby ukládání a potřebu silových vedení. K další změně došlo v rozvaděčích, kde místo stykačů či jiných obyčejných spínacích přístrojů přibyly speciální prvky jako akční členy, systémové a podpůrné přístroje. 

V systémové instalaci EIB/KNX nejsou ovládací prvky se světelnými okruhy propojeny přímým silovým propojením. Vše je propojeno datovou sběrnicí po níž si prvky předávají informace (telegramy). Jednotlivé vazby jsou mezi  snímači a akčními členy naprogramovány. V těchto instalacích je velice snadné ovládat jednotlivé světelné okruhy, ale  vytvářet i centrální funkce. 


V průběhu druhé poloviny 20. století dochází k velkému rozvoji výpočetní techniky. S tímto rozvojem souvisí rostoucí stupeň integrace polovodičových součástek. V rámci tohoto vývoje byly zkoumány i způsoby řízení různých funkcí. První „inteligentní dům“ byl předveden již v 60. letech v Japonsku. Řízení funkcí v tomto domě bylo realizováno pomocí samočinného počítače. Přes tento vývoj nedošlo k rozšíření do běžně praxe. Toto bylo způsobeno zanedbatelnými cenami energií,  pořizovací cenou a provozními náklady sálového počítače, který byl řídící jednotkou.


V 70. letech došlo díky energetické krizi k nastartování řady vývojových programů, které měly vést k výraznému snižování spotřeby energií, jak ve výrobním procesu, tak ve snižování nákladů na vytápění atd. Prvky výpočetní techniky sloužily k  centralizovanému řízení provozu budov. Jednotlivá teplotní čidla a regulační prvky topných těles byly propojeny přímo s centrálním počítačem. Tyto systémy však měly celkem vysoké pořizovací náklady a tak se rozšířily pouze do objektů, jež byly financovány ze státního rozpočtu, případně tam, kde se dalo snadno dosáhnout vysokých energetických úspor. V těchto budovách bylo možno stanovit celkem přesně harmonogram provozu a naprogramovat vytápění na obvyklou provozní teplotu jen v době využívání. Úspora energie pak činila i více než 30 %. Ukázaly se však také nevýhody centrálně řízeného systému - vysoké náklady na elektrické vedení a snadná zranitelnost. Dále poruchy centrální jednotky, které způsobovaly nefunkčnost celého systému. Osobní počítače byly postupně nahrazovány programovatelnými automaty.


Další generací byly pak systémy s řídící centrálou. V těchto systémech byly již jednotlivé prvky vybaveny programovatelnými mikroelektronickými obvody, prvky pak spolu komunikovaly po datové sběrnici. Díky řídící centrále a datové sběrnici mohlo dojít ke zjednodušení silových elektrických instalací. Řídící jednotka pak zabezpečovala komunikaci tzn. přes řídící jednotku musela probíhat veškerá data a dále pak stanovovala, jaký prvek bude kdy vysílat - přijímat. Výhodou těchto systémů je bezkonfliktní provoz i při velmi vysokých přenosových rychlostech. Tyto systémy se využívají především pro řízení jednoho souboru funkcí např. vytápění či osvětlení atd. Nedostatek těchto systémů je především v omezené kapacitě sběrnice a neschopnost podávat zpětná hlášení. Centrální jednotka umí přijmout toto hlášení, ale  již ho nedokáže vyslat ke konkrétnímu prvku tzn. že nelze ověřit z hlediska uživatele vykonání akce. To je především důležité když je ovládaný prvek mimo dosah uživatele např.vrátný z vrátnice zhasíná osvětlení na chodbách několikapatrového objektu a nemůže si být jist zda došlo k vykonání příkazu.


Poslední generací jsou decentralizované systémy, které umožňují oproti systémům s řídící centrálou řízení různých funkcí i s možností zpětných hlášení, vizualizací a protokolování událostí. Jelikož jsou stavebnicového typu, lze je používat jak v malých, tak i ve velkých objektech. V decentralizovaných systémech bylo nutné změnit způsob komunikace mezi  jednotlivými prvky. Absence centrální řídící jednotky znamenala nutnou instalaci sběrnice ke každému prvku, který má komunikovat s dalšími  prvky na sběrnici. Dále bylo nutné vyvinout specializovaný software, který by zajistil programování parametrů jednotlivých přístrojů a jejich vzájemnou komunikaci. Firmy nejprve vyvinuly každá svůj plně decentralizovaný systém. Tyto systémy však nebyly vzhledem k nejednotnému SW vzájemně kompatibilní. Díky této nekompatibilitě byl každý podnik nucen vyrábět všechny prvky systémové instalace. Výroba velkého počtu druhů vysoce specializovaných prvků v jednom podniku byla velice technicky a ekonomicky  náročná. Proto vzhledem k nákladnosti vývoje a výroby těchto systémů došlo postupně k vytvoření kompatibilního systému. Jedná se tedy o sběrnici, kdy jsou prvky od jednotlivých výrobců vzájemně kompatibilní.


Z důvodů vytvoření kompatibility byla založena evropská asociace EIBA. Na konci 80. let tato asociace zpracovala požadavky na sběrnici EIB a přístroje využívající tuto sběrnici. Asociace tehdy jako výchozí bod prací vzala již existující decentralizované soustavy, jelikož byly technologicky nejdokonalejší.  Postupně byly jednotlivé decentralizované systémy sloučeny do jednoho, poté došlo k vytvoření SW nebo komunikační rozhraní, které umožní komunikaci mezi  prvky patřících do jiných systémů. Jedná se zde o přímou generační návaznost tj. stávající systémové instalace lze rozšířit o nové prvky za pomocí vyšší veze SW.  


Začátkem roku 2001 se konal v Bruselu první kongres asociace KONNEX. Tato asociace sjednotila tři dosud vzájemně si konkurující systémy. Jednotlivé systémy byly principiálně shodné, ale  měly odlišný SW. Prvním ze sloučených systémů byl EIBA, druhou francouzský systém Batibus a třetím se stala asociace EHSA. Byly vypracovány společně standardy KNX, které jsou slučitelné s dosavadními standardy EIBA.  V současné době se používá značení prvků i systémů EIB/KNX. Asociace KONNEX vydala a schválila evropskou normu EN 50090-2-2. Norma se skládá ze dvou částí 1.) Elektronické systémy pro byty a budovy (HBES) 2.) Přehled systémů – Všeobecné technické požadavky. Druhá část normy je od roku 2003 základní normou pro konstrukci a výrobu prvků instalace KNX/EIB. Koncem roku 2006 došlo ke schválení normy KNX na celosvětové úrovni jako norma ISO/IEC 14543[1] [3].

1.2. Základní principy systémové elektrické instalace KNX/EIB


V podstatě se jedná o komunikaci mezi  snímači  a akčními členy, kde je pomocí systémových prvků zabezpečen provoz na sběrnici. Pomocí logických prvků a vizualizací prostředků jsou zabezpečeny vazby mezi  řízením jednotlivých funkcí a komunikační rozhraní spolupracuje s ostatními  systémy[1].

Komunikace může probíhat jak po silovém propojení, tak i po samostatné datové sběrnici či pomocí bezdrátového spojení. Probíhající komunikace není závislá na silovém vedení, v praxi se používá především po samostatné datové sběrnici EIB/KNX[1].

Základní dělení prvků instalace je na dva druhy:  prvky, jež jsou připojeny pouze na sběrnici a prvky, které jsou připojeny jak ke sběrnici, tak i k silovému vedení. Prvky jako např.snímače si vystačí pouze s napájením dodávaným od sběrnice. Prvky se ke sběrnici připojují bez ohledu na  pořadí[1].

V těchto systémech lze velice spolehlivě ovládat funkce, které zjišťují provoz budovy podle   časového nebo jiného programu, ale  také v  mnoha případech v závislosti na aktuálních údajích snímačů (teplota, atd.). Rovněž lze tento systém ovládat i ručně. Systém umožňuje ovládání vytápění, větrání a klimatizace, osvětlení, optimalizaci spotřeby v objektu a také ho lze využít k ovládání různých domácích spotřebičů. Umožňuje řídit žaluzie, markýzy, rolety, okna, dveře nebo vrata. Dále zajišťuje ovládání automatických systémů v budovách,  dálkovou signalizaci,  činnost soustavy střežení objektu a samočinného hlášení o vniknutí nepovolaných osob,  operativní ovládání i pomocí telefonu, měření různých veličin např. spotřeby energie, odebíraná množství plynu nebo vody atp., spolupráci s jinými řídicími systémy,  protokolování událostí, vizualizaci, centrální ovládání vybraných funkcí a vytváření scén[1].


Neexistuje snad funkce, kterou systém KNX/EIB řídit neumí. Veškeré funkce lze softwarově vzájemně svázat. Vazby, které byly vytvořené mezi  jednotlivými prvky, při činnosti těchto prvků vedou k plné vzájemné podpoře. Pak lze dosáhnout optimální spotřeby energií při vyšší úrovni komfortu, protože dojde k zabráněním její zbytečné spotřeby.

1.3. Sběrnice KNX/EIB

Sběrnice je založena na decentralizovaném principu. Tento princip je výhodný, jelikož u něho není potřebná žádná řídící jednotka. Všechna zařízení na sběrnici mají svoji sběrnicovou spojku, jejímž úkolem je být neustále na příjmu a být připraven vysílat. V paměti sběrnicové spojky je uložen aplikační program daného aplikačního modulu[1].

Je doporučeno používat stíněné kabely s alespoň jednou dvojicí vzájemně kroucených vodičů v doporučených barvách červená a černá. Tato dvojice kromě komunikace současně zajišťuje i napájení sběrnicových spojek a některých dalších elektronických obvodů. Spotřeba jedné sběrnicové spojky může dosáhnout maximálně 150mW, a pokud je do ní zapojen aplikační modul s LED diodami, spotřeba může vzrůst až na 200mW[1].

Kromě již zmiňovaného červeno-černého páru, je tu ještě jeden pár vodičů označený bílou a žlutou barvou, který se využívá jako rezervní pár při poškození červeno-černého nebo ho lze využít jako připojovací vedení pro některý z pomocných prvků, ale  nesmí dojít ke snížení parametrů soustavy bezpečného malého napětí SELV. Vnější plášť kabelu sběrnice musí také snést zkušební napětí minimálně 4 kV. Proto lze sběrnicový kabel umístit v souběhu se silovými vodiči, bez omezení délky souběhu. V instalacích lze použít i ploché kabely, které mají speciální propojovací konektory a obsahují jak silové vodiče, tak i dva vodiče pro sběrnici EIB/KNX. Průměry měděných jader vodičů sběrnicového kabelu jsou 0,8 mm (vyhovujícími kabely např. YCYM 2x2x0,8 nebo JYSTY 2x2x0,8) [1].

Dále se v těchto instalacích využívají pomocné prvky jako datové přípojnice. Vlepují se do DIN lišt v rozváděčových skříních. V zásadě se jedná o plošný spoj se čtyřmi paralelně umístěnými vodivými pásky. Slouží k propojení přístrojů, které mají na svých zadních stranách přítlačné kontakty. Dnes se od tohoto řešení pomalu upouští, jelikož přítlačné kontakty časem ztrácejí svoji schopnost řádně dosednout na vodivé pásky. V případě, že některé části DIN lišt budou nevyužity, je nutné je opatřit plastovými kryty. Kryty pak zabezpečují ochranu před náhodným dotykem a znečištěním. Je zakázáno přípojnice dělit na několik menších částí, jelikož při rozříznutí dojde k změně v izolačních vzdálenostech mezi  přípojnicemi. Pro zabezpečení propojení datového kabelu a přípojnic existují speciální svorkovnice. Obsahují přítlačné kontakty a bezšroubové svorkovnice pro přívodní či vývodní vedení[2].

Základní topologie sběrnice KNX/EIB může být liniová, paprsková nebo stromová. Vodiče zpravidla vedeme nejkratší cestou. Maximální délka jedné větve může být 1000 m, větev má činný odpor přibližně 72Ω a parazitní kapacitu asi 0,12µF (měřeno při kmitočtu 800Hz). Největší vzdálenost dvou zařízení na jedné větvi může být maximálně 700 m, aby bylo zabráněno přenosovému zpoždění, které by zvyšovalo čas potřebný pro přenos jednoho bitu na dobu delší než 100µs. Protože, je spolehlivý provoz zařízení na větvi zajištěn při minimálním napájecím napětí 21V a za vzdáleností 350m od zdroje je už nižší napětí, tak se zařízení může umísti maximálně 350m od zdroje Za předpokladu použití dvou zdrojů na jeden úsek sběrnice je nutné vložit liniové spojky nebo dodržet minimální povolenou vzdálenost zdrojů 200 m po sběrnici, protože by se na tlumivkách napájecích zdrojů naindukovaly napěťové špičky.  Liniové spojky oddělují galvanicky jednotlivé větve. Spojky pak také zajišťuji šíření telegramu jen do větve, pro kterou je určen. Samostatně napájená linie může obsahovat maximálně 64 zařízení, při výpočtech bylo počítáno s odběrem maximálně 10 mA na jedno zařízení. Jsou však míněny pouze ta zařízení, které mají svojí sběrnicovou spojku a naopak do těchto zařízení se nezahrnují veškeré pomocné přístroje, jako sběrnicové svorkovnice, svodiče přepětí, tlumivky, napájecí zdroje. Konkrétní jmenovité napětí zdroje je 30 V. Do těchto zařízení spadají pouze programovatelné zařízení – zařízení, co mají sběrnicové spojky. Plná linie může obsahovat až 256 zařízení, ale je třeba tuto větev rozdělit na 4 samostatně napájené větve za použití liniových spojek. Omezení na délky platí pro každou větev. Zpoždění  signálu, které na celé délce nastává pak bude τ = 72Ω x 0,12µF = 9µs.km-1. Každé ze zařízení má přiděleno číslo z rozmezí 0 - 255, tato čísla se nesmí u žádného zařízení v dané linii opakovat[1].


Od každého akčního členu musí vést silové vedení ke každému z ovládaných zařízení a umístit veškerá zařízení do jednoho rozvaděče by bylo skoro nemožné. Proto se v jedné budově používá více rozvaděčů, tyto rozvaděče jsou v maximální možné míře decentralizované. To umožňuje výrazně zmenšit délky vodičů k ovládaným zařízením, a tak se dosáhne vysoké úspory těchto vodičů a snížení náročnosti montáže. Používají se různé druhy rozvaděčů např.takové, co lze umístit do podhledů, klasické atd.[1]. 

V systémové instalaci je stejně jako v běžných elektrických instalacích potřeba rozdělení do samostatně jištěných elektrických obvodů. Jištění musí být v souladu s platnými předpisy. Lze také případně použít proudových chráničů. Nutná je  ochrana proti přepětí, přepěťová ochrana sběrnice KNX je zajištěna pomocí speciální přepěťové ochrany obvodů malého napětí (spínači napětí 500V).

1.3.1. Fyzická adresa

Každé zařízení má svojí unikátní adresu, vycházející z topologie instalace. Celá instalace je rozdělena  do tzv. oblastí, přičemž  maximální počet oblastí v systémové instalaci je 15 a v jedné oblasti může být až 15 linií. Jednotlivé linie se připojují pomocí tzv. liniových spojek na hlavní linii, těchto spojek se využívá také pro připojení jednotlivých oblastí k páteřní linii. V jedné linii může být až 256 zařízení. Pro připojení dalších zařízení také lze  navíc využít všechny hlavní linie plus linii páteřní[1]. Maximální instalace sběrnice KNX/EIB může tedy obsahovat až 57 600 zařízení, ale ještě v žádné systémové instalaci nebylo tohoto počtu prvků dosaženo. 

Obr. 1 Topologie celé instalace

Fyzická adresa zařízení se skládá ze tří částí, jednotlivé časti se oddělují tečkami. První část  je pořadové číslo oblasti, může nabývat hodnot 0 – 15, kde 0 označuje páteřní linii. Druhá část je pořadové číslo linie v dané oblasti. Může nabývat hodnot 0 – 15, kde 0 označuje hlavní linii. Třetí část je pořadové číslo prvku v dané linii, které může nabývat hodnot 0 - 255. Například 11.10.3 znamená 4. přístroj na 11. linii ve 12. oblasti. Neprogramovatelná zařízení jako napájecí zdroje, sběrnicové svorkovnice atd. nemají plnohodnotnou fyzickou adresu, jsou označena pouze pomocí oblastního a liniového čísla. Fyzické adresy se požívají pro vlastní programování instalace[1].

1.3.1. Skupinová adresa


Tento typ adresy se používá pro adresnou komunikaci, pomocí něhož lze vzájemně přiřadit přístroje, které spolu mají komunikovat. Pod pojmem skupinová adresa se rozumí číselný kód, který odpovídá konkrétní činnosti. Tuto adresu obsahuje každý telegram, který je přenášen po sběrnici. Chceme-li po sběrnici přenést nějakou informaci, musí být stejná skupinová adresa  přiřazena všem prvkům, co mají tuto informaci zpracovávat. V rámci komunikace je nutné, aby stejná skupinová adresa byla alespoň u dvou různých zařízení[1].


Rozlišujeme dvouúrovňové a tříúrovňové skupinové adresy. Dvouúrovňové jsou starší a dnes se již nepoužívají. Pro zabezpečení vhodného logického pořádku se používají tříúrovňové skupinové adresy. V adresách jsou jednotlivé skupiny čísel rozděleny lomítky[1].


Číslo na první úrovni může být v rozmezí od 0 do 15. Těmto číslům je v rámci projektu přiřazen nějaký skupinový význam. Např. 0 - centrální funkce, 1–1. patro... nebo 0 – primární systémy, 1 – vytápění, 2 – osvětlení...  Konkrétní přiřazení závisí na zdravém rozumu projektanta.

Čísla na druhé úrovni ve dvouúrovňových skupinových adresách mají rozsah 0–2047 a je jim již přiřazen jednoznačný význam. Např. 5/58 průběh stmívání svítidla v místnosti č. 5 v 5. patře. Střední skupina v tříúrovňové adrese má rozsah 0-7. Tato skupina  opticky a logicky zpřehledňuje celý systém vytváření adres, to je důležité pro kontrolu či následné úpravy v projektu. Například v hlavní skupině ve 4 bude řízení žaluzií, může být stanoven význam čísel na střední úrovni takto: 0 – automatické řízení, 1 – manuální řízení, 2 – zvláštní režim atd. Čísla na třetí úrovni jsou v rozsahu od 0 do 255. K ovládání téhož svítidla v místnosti č. 5 v 5. patře pak bude adresa 5/1/10 - spínání svítidla, 5/2/10 - stmívání svítidla atd. Počet dvou a tříúrovňových adres je stejný a činní 32768 možných adres.


Skupinová adresa je přiřazena k prvku, když je konkrétní skupinové adrese přidělen konkrétní komunikační objekt v programovacím SW ETS. Poté adresy mají přidělen daný význam a současně je jim přidělen fyzikální rozměr: 1 bit spínání, 4 bity stmívání, 1 byte nastavení stmívače, 2 byty měřené a nastavované hodnoty fyzikálních veličin, 3 byty datum a čas, 4 byty  některé další fyzikální veličiny. Přístroje v systémových instalacích jsou ve svém aplikačním programu vybaveny komunikačními objekty. Tyto komunikační objekty se používají pro zabezpečení dílčích činností. Kolik má přístroj dílčích funkcí v aplikačním programu, tolik komunikačních objektů musí obsahovat. Komunikační objekt je paměťové místo v mikrokontroléru sběrnicové spojky přístroje. Programování systémové instalace pomocí programovacího nástroje ETS, se stejnými skupinovými adresami propojují pouze ty komunikační objekty, které si mají vzájemně předávat informace. Propojit lze pouze komunikační objekty o stejném rozměru.

1.4. Komunikace


Veškerá zařízení, která jsou připojena na sběrnici KNX/EIB, mají stejná práva přístupu ke komunikaci - sběrnicová spojka od každého zařízení je neustále připravena vysílat či přijímat data. V případě, že sběrnice není aktuálně obsazena a prvek potřebuje vysílat, odešle telegram. Komunikace probíhá rychlostí 9600 b/s, to znamená, že pro přenos jednoho bitu je potřebná doba 104µs. Relativně nízká rychlost je vyvážena rozdělení instalace do více částí (linií), přičemž v každé z nich probíhá komunikace nezávisle. Celková doba pro přenos telegramu závisí na druhu přenášené informace a pohybuje se od 20 do 40ms. Platí, že z celkového množství telegramů, je těch nejdelších po sběrnici vysíláno jen malé procento a proto se uvádí průměrná doba pro přenos jednoho telegramu kolem 25ms[1]. 


Po jedné linii nelze přenášet současně více telegramů, lze však definovat jejich prioritu. Existují tři základní stupně priorit: nízká, vysoká a poplachová. Výchozí prioritou je u každého komunikačního objektu nízká úroveň priority, která však může být změněna  na některou ze dvou vyšších stupňů. Vzhledem k obrovskému množství funkcí je u větších systémových instalací dělení priorit na 3 úrovně nedostačující. Proto bylo vyvinuto určení priorit dle skupinové adresy. V praxi funguje tak, že čím má skupinová adresa na začátku více nul, tím má vyšší prioritu, takže  přiřazováním skupinových adres  jsou vytvářeny priority pro komunikaci[2].


V případě začátku přenosu o vyšší prioritě, dojede k přerušení přenosu s nižší prioritou.  Přenos s nižší prioritou bude dokončen po skončení přenosu s vyšší prioritou. Priority jsou i platné v případě, kdy sběrnicová spojka chce odeslat telegram s nižší prioritou a přitom již probíhá komunikace s vyšší prioritou. Sběrnicová spojka musí počkat na dokončení komunikace s vyšší prioritou. Na sběrnici platí způsob řízení provozu  CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance). Vzhledem k rozdělení instalací pomocí liniových spojek, nejsou telegramy propouštěny do linií, kam nejsou určeny[1].

Tento způsob přenosu zajistí odeslání veškerých telegramů, přičemž některé mohou mít malé zpoždění v odeslání. Po odeslání každého telegramu čeká odesílající zařízení na potvrzení jeho příjmu od příjemce. Nedojde-li k tomuto potvrzení, tak je ten samý telegram odeslán ještě 3x po sobě, jestliže nedošlo k potvrzení příjmu ani po posledním odeslání téhož telegramu, tak dojde v provozní paměti vysílajícího přístroje zaznamenání chyby, tj. již neproběhne další vysílání tohoto telegramu.

Vyskytne-li se v systémové instalaci nějaká událost, například stisknutí tlačítkového snímače pro sepnutí ventilátoru, pak sběrnicová spojka náležící tlačítkovému snímači odešle příslušný telegram na sběrnici. Po stisku tlačítka nejprve dojde k uplynutí doby přenosového zpoždění tj. doba, které je zapotřebí pro odeslání 50 bitů, poté je odeslán telegram. Přenosové zpoždění, které je nutné na ověření volnosti sběrnice a odpovídá době 5,2 ms. Zpoždění rovněž stačí pro zastavení telegramu s nižší prioritou. Příjemce, tedy například spínací akční člen, přijme telegram po zpoždění odpovídající době přenosu 13 bitů, tedy 1,352 ms a odešle zpětnou zprávu o příjmu telegramu. V případě více příjemců jednoho telegramu odesílají zprávu o příjmu všichni účastnící najednou.


V provozu systémových instalací celkem běžně dochází ke zpoždění vykonání vyslaného příkazu v řádu až několika set milisekund, což je již zpoždění natolik významné, že je jej člověk schopen zaregistrovat.

1.4.1. Komunikační objekty

U všech komunikačních objektů existují tzv. flagy nebo-li vlajky, tyto vlajky umožňují nastavení chování daného komunikačního objektu. Zjednodušeně si lze vlajky představit jako jednosměrné či dvousměrné spínače v sérioparalelním zapojení. Při přenosu informace mezi  sběrnicí a aplikačním modulem jsou parametry přístroje nastaveny pomocí již zmíněných vlajek a aplikačního programu. Dané parametry rovněž ovlivňují činnost aplikačního modulu. Vlajky mohou zabezpečovat následující činnosti: komunikaci (communication),  přenos (transfer), zápis (write), čtení (read), aktualizace (updating)[2].

Nachází-li se vlajka komunikace ve vypnutém stavu, nemůže probíhat výměna informací mezi  aplikačním modulem a sběrnicí. V případě, že po sběrnici bude doručen telegram s příkazem k vykonání např. spínací operace, určený tomuto komunikačnímu objektu, sběrnicová spojka telegram přijme, vyhodnotí, odešle zpětné hlášení o správném přijetí telegramu, ale  příkaz nebude předán aplikačnímu modulu. Obdobně, pokud aplikační modul snímače vyšle informaci s potřebnými daty, sběrnicová spojka tuto informaci zaznamená, příslušný telegram však neodešle. Komunikace může probíhat správně, pokud je vlajka v zapnutém stavu a další vlajky jsou správně nastavené. Lze říct, že vlajky působí v komunikaci jako obousměrný spínač. Vlajka musí být nastavena u všech komunikačních objektů snímačů[2].

 
Vlajka sloužící k přenosu (T) působí pouze jako jednosměrný spínač od aplikačního modulu ke sběrnici. Vlajka musí vždy být rovněž nastavena u snímačů stejně jako vlajka komunikace[2].


Vlajka zapisovací (W) se vyskytuje v komunikačních objektech akčních členů. Jde opět o jednosměrný spínač, ale informace je přenášena po sběrnici k aplikačnímu modulu. Pouze pomocí této vlajky lze zajistit činnost aplikačního modulu u akčního členu. Avšak druhou vlajkou, kterou potřebuje akční člen pro svou činnost je již zmíněná vlajka C[2].

Například jednobitový komunikační objekt žaluziového akčního členu. Komunikační objekt zajišťuje plný chod žaluzie v rozmezí od jedné do druhé krajní polohy. Do sběrnicové spojky akčního členu je zaslán telegram, který nese příkaz na změnu polohy žaluzií. Jsou-li zapnuty vlajky C a W, vyhodnotí se telegram podle nastavených parametrů, která jsou v aplikačním programu a příkaz je předán aplikačnímu modulu. Aplikační modul provede zadanou činnost. Vlajka W umožní projít pouze těm telegramům, které mají tzv. odesílanou skupinovou adresu. Odesílaná skupinová adresa je adresa, která byla uvedena na prvním místě u komunikačního objektu. Ostatní skupinové adresy spadají pod adresy aktualizační (U), které zajišťují  přenos těchto adres. Vlajka U je jednosměrná. Chování bude navenek stejné, jako u odeslané adresy tj. aplikační modul dá pokyn k nastavení přístroje do požadovaného stavu[2].

 
Obousměrná vlajka, která má za úkol zjišťovat aktuální stav funkce spojené s komunikačním objektem je označena jako vlajka čtecí (R). Její existence je velice potřebná pro komunikaci s vizualizačními prostředky. Komunikačnímu objektu je doručen dotaz na to, v jakém stavu se objekt nachází.  Tento dotaz a zpětná odpověď je přenášena pomocí této vlajky. Vlajky v komunikačních objektech jsou již od výrobců  přednastaveny pro předpokládanou funkci daného zařízení. Nastavení vlajek je nutno měnit jen zcela výjimečně[2].  


Například u tlačítkového snímače se stavovými diodami LED jsou kromě vlajek C a T v činnost uváděny i vlajky R a W pro obsluhu těchto diod, signalizujících stav ovládaného zařízení. 

Ve správně naprogramované instalaci bude komunikace probíhat takto: Při stisku kolébky tlačítkového snímače určeného pro zapnutí svítidla, dojde k zápisu tlačítkovým snímačem do svého komunikačního objektu. Díky nastaveným vlajkám komunikace a přenosu u tohoto objektu, dojde na sběrnici k vyslání informačního telegramu pro ovládání svítidla zápis 1. Telegram přijmou všichni účastníci, ale  reagují na něj jen ti, kteří patří do stejné skupinové adresy. Reakce spočívá v zápisu hodnoty 1 do vlastních komunikačních objektů. Tzn. spínací komunikační objekt patřící akčnímu členu, který má spínat dané svítidlo, se také zapíše hodnota 1. Aplikační program pak předá  informaci aplikačnímu modulu tohoto akčního členu, dojde tedy k sepnutí relé na výstupu akčního členu.

1.4.2. Telegramy


Všechna data jsou po sběrnici přenášena pomocí již několikrát v textu zmíněných telegramů. Data, respektive přenášené informace, která si vyměňují jednotlivá zařízení, jsou reprezentovány formou sériového digitálního kódování, tedy dosahují pouze dvou hodnot logické 0 a 1. Základní jednotka přenosu je 1 bit. Používá se hexadecimálního kódování což umožňuje akceptovat 16 možných stavů pro číslo v binárním tvaru a v dekadickém vyjádření lze jedním dekadickým místem vyjádřit 10 stavů[1]. 


Telegram musí obsahovat: prioritu, skupinovou adresu, parametry příkazu (příkaz k zapnutí nebo vypnutí, k nastavení hodnoty apod.), fyzickou adresu odesílatele, přenosové pole (obsahuje počet liniových spojek, jimiž má telegram projít), kontrolní pole. Data, nebo-li telegramy, se přenáší po stejném páru vodičů, který se používá i pro napájení sběrnicových spojek. Data se v digitalizované podobě modulují na napájecí napětí[1].

Přenášená data mají různý charakter, který je závislý svou délkou a počtem stavů na druhu přenášené informace. Pro příkaz spínání tedy On/Off stačí pro jeho vyjádření 1 bit, On je logická 1 a Off je logická 0. Dále pak pro prioritu jsou potřeba 4 stavy, je zapotřebí 2 bitů. Stmívače požívají 16 stavů úrovně osvětlení a pro přenos těchto hodnot je zapotřebí 16 bitů. Pro stavy, které jsou vyjádřeny procentuálně tedy od 0% do 100% například nastavení výšky žaluzií či natočení jejich lamel se používá 256 kroků. Pro vyjádření těchto kroků je zapotřebí 8 bitů tedy 1 bytu. Existuje ještě 16 bitová informace, která reprezentuje teplotu a 32 bitová, jež se používá pro reprezentaci čítačů.


Vytvoření spojení a jeho průběh mezi  jednotlivými prvky, kterou jsou připojeny na sběrnici  a s tím související přenos a ochrana dat, jsou založeny na referenčním modelu OSI podle mezi národní normy ISO 7498. Tato mezi národní norma byla do norem ČSN zavedena od 1.1.1994 jako ČSN ISO 7498-2. 

1.4.2.1. Stavba telegramu


Telegram je složen z přenosových znaků o velikosti 8 bitů. Těchto 8 bitů by znamenalo přenosovou dobu 8x104 µs=832 µs. Přenosový znak přenáší dobu, která odpovídá  času potřebného pro přenos 13 bitů., tedy 13x104[µs=]1,352 ms. Přenosový znak má kromě již zmíněných 8 bitů ještě dalších 5 bitů. Telegramy využívají asynchronního přenosu po přenosových znacích. Začátek přenosu zahajuje startovací bit ST, poté následuje 8 datových bitů (D0 – D7) spolu s jedním paritním bitem (P) a každý přenos musí být rovněž ukončen koncovým, nebo-li stop bitem (SP). Za stop bitem následuje přestávka o velikosti dvou bitů, teprve pak je odeslán další startovací bit. Již zmíněný paritní bit je součtem všech datových bitů. Startovací bit a stop bit je důležitý pro zajištění synchronizace přenosu a zařízení, které informace přijímají[2].

Obr. 2 Struktura telegramu

Telegram je odvysílán pomocí osmibitových přenosových znaků, který je složen z několika významových polí. V počáteční části telegramu se nachází osmibitové kontrolní pole. Odešle některé zařízení, kterému byl určen daný telegram, nazpět hlášení o chybném přenosu, tak je nejprve v datovém bitu D5 nastavena 0 tzn. zařízení, která vykonaly odeslaný příkaz již nebudou reagovat. Po kontrolním poli následuje  16 bitové pole pro fyzickou adresu odesílatele. První 4 bity ukazují na číslo oblasti, další 4 bity  pak značí pořadové číslo linie v oblasti a posledních 8 bitů je použito na  pořadové číslo přístroje. Dalším polem je pole pro adresu příjemce o velikosti 16 bitů plus jedním přídavným bitem. Díky tomuto poli na dané zprávy reagují jen ta zařízení, pro které jsou zprávy určeny a toto pole v běžném provozu představuje skupinovou adresu. Avšak mluvíme-li o systémových telegramech tj. telegramy odesílané během programování instalace, adresou příjemce pak rozumíme fyzickou adresu zařízení. Je-li adresou příjemce skupinová adresa, pak hodnota prvního bitu je nastavena na nulu a v dalších bitech jsou obsaženy čísla skupiny a podskupin. Přídavný bit v případě fyzické adresy je nastaven na nulu a v případě skupinové má pak nastavenou jedničku.  Po poli s adresou příjemce následuje tří bitové přepravní pole, které udává kolika liniovými spojkami má telegram procházet. Při průchodu liniovou spojkou je pole zmenšeno o jedničku. V případě fyzických adres je pole bezvýznamné a telegram se šíří všemi liniovými spojkami mezi  odesílatelem a příjemcem bez omezení. Dále pak následuje pole pro vymezení délky telegramu, které má velikost 4 bity. Např. 0000 pro čtení hodnoty, 0001 jako odezva na hodnotu, 0010  psát hodnotu či 1010  zápis do paměti. Má-li být proveden příkaz pro sepnutí musí mít tato část telegramu význam psát, ale  pokud je tato část nastavena jako číst příjemce.. Nejčastěji jsou to hodnoty o stavu sledované funkce. Pak již následuje datové pole, kde první dva bity mají vždy hodnotu 0, další 4 bity nemají hodnotu určenou, následující čtveřice bitů udává kód příkazu. Poté jsou bity s proměnou délkou, jejich hodnota záleží na druhu přenášených dat. Posledním polem je zkušební pole, které se využívá k nalezení chyb vzniklých během přenosu telegramu. Je zaručena vysoká spolehlivost přenosu správnosti informace. V každém bytu, přenášeném bytu je stanovena parita tj. počet sudých a lichý bitů. Po přijmutí je parita porovnána s původním údajem[2].
