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ABSTRAKT

Ulohou bakalaiské prace reSersniho charakteru je vytvofit prehledny popis technologie
EnOcean a provést jeji zhodnoceni. Spinace a senzory zaloZzené na technologii ,,energy
harvesting® vyuzivaji k vlastnimu napajeni piirodni energie ziskané z okolniho prostiedi,
naptiklad piisobenim sily na spinace, senzory z teplotniho spadu nebo ze svételné energie.

ABSTRACT

The task of the bachelor thesis with research character is to create a clear description of
the EnOcean technology and to evaluate it. Switches and sensors based on ,,energy
harvesting* use natural energy from the surrounding environment, for example by force
action to switches, sensors from temperature gradient or light energy.
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1 UVOD

V dnesni dob¢ je spolecnost ¢im dal vice obklopovana modernimi technologiemi, které
se predevsim tykaji nasich osobnich véci, bez nichz si zivot uz ani nedokézeme piedstavit.
Mame stale vétsi naroky na zivotni standard, inovace proto pfichazeji z oblasti, které nam
jej také mohou zajistit. Tyto piistroje mozna vibec nevnimdme, avSak jsme jimi
kazdodenné obklopeni. Dnes se V jiz mnoha vetejnych prostorach o nas komfort staraji
Casto velmi sofistikované systémy.

Rozméha se vystavba modernich budov vyuzivajici takové systémy, které se
automaticky staraji o provoz budovy, fidi ji a monitoruji jeji stav. S automatizaci budov
se muzeme setkat v pramyslovych budovach, kancelédfich, nemocnicich, ufadech,
Skolach, obchodech, ale také v rodinnych domech. Musi se sice pocitat s vysSimi
pocateCnimi néklady, ale jde pouze o investici do budoucna, kterd miize byt kdykoli
dodatecné rozsifena a zdokonalovana.

Systémy automatizace budov se v zaatcich vyvijely vyhradné v primyslovych
zavodech jako ,,primyslova automatizace®, od kterych byly piejaty a rozSifeny do
ostatnich odvétvi. Formace norem komunikacnich systémi v béznych budovach se zacala
ve svété vyvijet az v druhé poloviné osmdesatych let. V Evropé vznikl v roce 1990
technicky vybor automatizace budov, ktery ustanovoval pouZivané sbérnice dle
zavedenych standardt. [1]

Pojmy jako ,,automatizace budov®, ¢i ,,inteligentni budovy* mé zajimaji, ¢astecné
také protoZe jsem vystudoval Stfedni Skolu priimyslovou, obor Stavebnictvi. V této praci
se vénuji systému bezdratové komunikace EnOcean, ktery se posledni dobou zacal hojné
pouzivat i v Ceské republice.

Cilem bakalaiské prace je vytvofit piehledny popis technologie EnOcean
a provést zhodnoceni ziskanych poznatkli. Je zde vypracovany uspotadany souhrn
informaci a vysvétleni, co se skryva za technologii EnOcean a jak funguje. Dozvite se,
proc je jedine¢na a kam az dosahuji jeji moznosti. Technologie EnOcean od spole¢nosti
EnOcean je v oblasti automatizace budov jiZ ustdleny pojem a fadi se mezi predni svétové
vyrobce automatizovanych systémil. V zavéru je ke kazdé kapitole uvedeno zhodnoceni
a vlastni nazor autora prace.

Dtlezitym tématem prace je patent spolecnosti tykajici se technologie ,.energy
harvesting®, coz se da ptelozit nebo vysvétlit jako ziskdvani malého mnoZstvi energie
z piebytecnych a nevyuZitych zdroji, jako je slune¢ni, tepelnd nebo mechanicka energie.
Ta se pak dale pouZziva pro napajeni modulll bezdratové komunikace, naptiklad senzord,
pfijimaci nebo spinacl. Vysledkem téchto vlastnosti je moznd celkovd absence
vyménnych baterii ¢i pouzivani kabelového vedeni jak pro napéjeni zafizeni, tak pro
pfenos datovych informaci. Timto se tato technologie vyrazné 1i8i od ostatnich vyrobcti
a nabizi Siroké pole uplatnéni.

V praci je dale popsany rozbor a funkcionalita ,,EnOcean Radio Protocol*
radiového protokolu (ERP) a ,, EnOcean Serial Protocol 3%, tedy sériového protokolu
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(ESP3) a pomérn¢ velkou cast prace tvofi kapitola generické profily, anglicky Generic
Profiles.

Pojem Generic Profiles je mozné ve zkratce vysvétlit takto: Kazdé nové zafizeni,
které chce vyrobce vydat, musi obsahovat svoje specifické profily konfiguraci a vlastniho
nastaveni. Tyto profily odpovidaji technologii, kterou budou zafizeni vyuzivat. Takze aby
byly produkty kompatibilni s konkrétnimi vyrobci, musi si u odpovidajicich spole¢nosti
svoje profily nechat ptelozit. | EnOcean ma svoje profily s nazvem EnOcean Equipment
Profiles, nicméné od roku 2010 spolecnost EnOcean vyviji projekt Generic Profiles za
ucelem vytvofit programatorsky jazyk, ktery by zafizeni umoznil samostatnou
automatickou tvorbu profill a odstranil tak nutnost tyto specifické profily predem
komplikované chystat.
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2 AUTOMATIZACE BUDOV

Nejprve je nutné porozumeét tomu, co je automatizace budov, proc se pouziva a z ¢eho se
sklada jeji zakladni systém. Odvétvi automatizace budov se zabyva jejich fizenim,
provozem a ochranou na zakladé probihajicich procest, situaci a stavti. Cilem je veskerou
aktivitu monitorovat a snadno ji ovladat. Bézné budovy, ve kterych se ¢asto pohybujeme,
jsou vybaveny zafizenimi, jako jsou naptiklad:

e Osvétleni

e Rolety

o Zaluzie

e Klimatizace

° Vytépéni

e Ventilace

e Bezpecnostni kamery
e Alarm

Tato zafizeni jsou zahrnuta do spole¢ného systému fizeni. Vyhodou je, ze ¢innosti
ohledn¢ spravy budovy muizou probihat samostatné bez zasahu ¢lovéka nebo Ze je
muzeme napiiklad vzdalené ovladat. Pomaha nam to Setfit energii, Cas i samotna zafizeni,
ktera Casto nespravnym nebo narazovym pouzitim siln€ opotiebujeme. V inteligentnich
budovach vyuzivajicich automatizaci se vyskytuji celé fady senzorti a snimact. Ty
vysilaji data, kterda se centralizuji v fidicich jednotkdch nebo rovnou smétuji
k odpovidajicim zafizenim. Tyto rozvody zajistuji takzvané sbérnice. Optimalizované
automatizované systémy jsou z hlediska energetiky velmi vyhodné a zarucuji co nejvyssi
ucinnost. [2]

Pro realizaci automatizace budovy se da zvolit ze dvou zdékladnich skupin
elektroinstalace. Zavisi to vSak i na typu zafizeni a pfistroju, které se budou pomoci
elektroinstalaci vyuzivat. [3]

Déleni:

e Klasické elektroinstalace
e Systémové elektroinstalace [3]
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Obr. 1. Ptiklad automatizovaného inteligentniho domu [4]

2.1 Klasicka elektroinstalace

Klasicka neboli konvenéni elektroinstalace se sklada z pevnych a neménnych zapojeni
samostatnych obvodi v budové. Neposilaji se datové informace, pouze se spind konkrétni
spotiebi¢ v obvodu. Napftiklad obvod pro ovladani topeni, zaluzii, rolet, zapinani svétel
atd. Draty vedouci proud jsou zazdéné v drazkach ve zdech a celé elektroinstalace je po
dokonceni stavby neménnd. Pouzivaji se zasuvky, spinace, termostaty, jistie, chranice,
svorky, kabely apod. Konvenéni instalace je zaloZend na tom, Ze ovladaci prvek pfimo
ptivede ptikon ke spotiebici. [3]
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Obr. 2: Princip propojeni zafizeni u klasické domovni elektroinstalace [3]
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2.2 Systémova elektroinstalace

Systémova elektroinstalace je zakladem pro cely obor automatizace budov. Jak bylo jiz
definovano v tvodu této kapitoly, smyslem je veskera data ve sbérnicich rozvadét logicky
k odpovidajicim zafizenim. Navodem k tomu, jak spolu maji jednotlivé prvky v obvodu
komunikovat, slouzi systémovy protokol. Ve sbérnicovém systému se pomoci ovladaciho
prvku pouze posilaji povely, kdy se ma zapnout a vypnout spotiebic¢, tento systém totiz
na rozdil od konvenéniho nezajistuje pfimé napajeni spotiebice elektrickou energii. Podle
druhu aplikovaného systému lze systémovou elektroinstalaci rozdélit na:

e Centralizované systémy
e Hybridni systémy (Castecné decentralizované)

e Decentralizované systémy [3]

detektor snimacé deiekt:Jr soumrakovy
oteveni dvefi cidlo pohybu rychiosti vétru  délkovy ovlddad rozhiti okna alarm snimaé vypinac

eS8 ") =2 1D P B

shérnicové
propojeni

av DC
(SELY)

W U@ | [ £33

Eidlo teploty osvétieni oviddace roety termostat casovy spinac

Obr. 3: Princip propojeni zafizeni u sbérnicového systému elektroinstalace [3]

2.2.1 Sbérnice

»Sbérnice je sada fyzickych ptipojeni (kabell, plosnych spoji atd.), které mohou byt
sdileny vétsim mnozstvim hardwarovych komponentti, aby mohly komunikovat
S druhymi.” [5] Tyto komunikaéni jednotky funguji jako vyhybky, které roziazuji
shromdzdéna data a prochazeji jimi pokyny k automatizovanym prvkim instalovanym
v budové. ,,Pouzivaji se k ptenosu dat, adres, fidicich a stavovych signalt.“ [6] Sbérnice
se snazi minimalizovat pocet datovych cest tak, aby bylo vyuzito co nejméné drati na co
nejvice pfipojenych zatizeni. MnoZstvi informaci, které je sbérnice schopna ptedat
najednou, je urcujicim parametrem pro hodnoceni vykonosti. Tato vlastnost se nazyva
Sitka sbérnice a je vyjadiena v bitech (napt. 1, 8, 16, 32, 64,... bitova). Bity odpovidaji
poctu pripojenych fyzickych trati, kterymi jsou data soucasné a paraleln¢ odesilana.
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Existuji 1 tzv. sériové sbérnice, ty maji Sitku pouze jeden bit. DalSim kritériem sbérnice
je rychlost definovana frekvenci v jednotkach Hertz (Hz). Vyjadiuje to pocet pakett,

které jsou piijaty nebo odeslany za jednu sekundu. Provedeni této operace se nazyva
cyklus. [5, 6]

2.2.2 Protokoly

Jedna se o soubor pravidel softwarového i hardwarového charakteru, kterym se fidi
datovy ptenos a elektronickd komunikace mezi zatfizenimi. Protokol vyjadfuje syntaxi
komunikace, pravidla vztahli a chovani v riznych situacich. ,,Protokoly specifikuji, jak
navazat spojeni, jak opravovat poskozena data a co délat s takovymi daty, jak zacit
a ukonc¢it zpravy, jak formatovat zpravy a mnoho dalSich vlastnosti pro realizaci
komunikace.” [7]

2.3 Srovnani vyuziti systémové a klasické elektroinstalace

Mensim budovam samoziejmé mize postacit pouze obycejnd elektroinstalace, ¢asto je to
Z hlediska financni ndkladnosti Usporn¢jsi. Nicméné se zvySujicimi se ndroky na
modernizované budovy vyuzivajici velké mnozZstvi inteligentnich komponenti se
klasicka elektroinstalace stava siln¢ komplikovanou a ¢asto i nemoznou variantou feSeni
téchto systémil. V dnesni dobé ptibyva novych rodinnych domt a vil vyuzivajicich
automatizaci a bézné je 1 to, ze se do starSich budov vyuzivajicich klasickou
elektroinstalaci sbérnicové systémy implementuji. Rozdil zavislosti klasické a systémové
elektroinstalace na nakladech je ziejmy na tomto grafu: [3]

Klasicka
elektroinstalace

Elektroinstalace
se sbérnici

Naklady —————>

Oblast kdy je vyhodné
pouzit sbérnici

Vykonnost elektroinstalace >

Obr. 4: Zavislost nakladl na vykonnosti elektroinstalace [2]
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Klasicka elektroinstalace, krom toho Ze je nejjednoduss$im a nejlevnéjSim feSenim pro
malé domy, disponuje spiSe nevyhodami:

e Pomérn¢ nakladné zmény v projektu spojené s velkymi zasahy do budovy.
e Provedeni u vétSich budov s sebou nese velkou narocnost a neptrehlednost
feSeni
e Muzou nastat konflikty pfi propojeni cizich systémi [3]
Zatimco sbérnicovy systém disponuje mnohymi klady. Samoziejmé pro mensi domy je
ale pfili§ drahou variantou a také nepotiecbnou. [3]
Jeho vyhody:

e Je mozné vSechny provozné technické funkce v budové ovladat piehledné
a centralné
e Spofi energii a ¢as, ma delsi zivotnost
e Pfi vyuziti bezpecnostniho systému zvysuje uroven zabezpeceni celé¢ budovy
e Zajistuje vysoky komfort a jednoduchost ovladani ptistroji v budovach [3]
Faktem je, zZe oba typy elektroinstalace vyuzivaji pro pienos signalu draty. Existuji vSak
1 bezdratové systémy a tim je prave technologie EnOcean, kterd nejenom Ze je bezdratova,

ale také energeticky sobéstacnd. Zbytek bakalaiské prace se vénuje praveé technologii
EnOcean.
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3 ENOCEAN

EnOcean je drzitelem patentu bezdratové technologie vyuzivajici energy harvesting.
Energy harvesting se da voln¢ pielozit jako ziskavani energie nebo doslova sklizeni
energie z piebyte¢nych a nevyuzitych zdroju, jako je slune¢ni, tepelna nebo mechanicka
energie. Tomuto tématu je dale vénovana celd jedna kapitola.

\/loceam

Obr. 5: Logo spole¢nost EnOcean [8]

Sidlo spolecnosti se nachdzi v Oberhachingu nedaleko némeckého Mnichova. EnOcean
vyrabi a proddva bezdratové moduly vyuzivajici energy harvesting pro inteligentni
budovy, pro aplikace v domacnostech, v prumyslovych zavodech nebo V jinych
oblastech, jako je internet véci ¢i takzvané ,,zelené domy“. Technologie EnOcean
kombinuje miniaturizované konvertory energie s elektronikou napdjenou velmi nizkym
proudem k provozovani rddiové komunikace. Vice nez deset let je EnOcean pfednim
vyrobcem bezdratovych modulil pro realizaci slozitych systému. Energeticky sobéstacna
technologie EnOcean byla jiz nasazena v nékolika stovkach tisic budov po celém svéte.
[9]

EnOcean je zakladatelem mezinarodniho konsorcia EnOcean Alliance, kde témét
400 spolecnosti na celém svéte vyviji a rozsifuje jednotliva feSeni problému zaloZena na
bezdratovém standardu EnOcean energy harvesting pro pasmo 1 GHz. Hlavnim
spolecnym cilem organizace je co nejefektivnéji vyuZzivat inteligentni fizeni
a automatizaci ke zlepSeni bezpecnosti, pohodli a uhlikové stopy budovy, tedy
k celkovému ekologickému stavu. Diky tomu, ze se aliance snazi u jednotlivych zatizeni
definovat standardizované aplika¢ni profily (EnOcean Equipment Profiles), je zajisténa
interoperabilita. To znamena, ze produkty od ruznych ¢lenti aliance mohou v systému
vzajemn¢ spolupracovat bez nastani potencialnich konfliktl. Je nutné konstatovat, Ze tato
organizace poskytuje svym ¢lenim vyhodné partnerstvi a fadi se tak mezi nejrychleji
rostouci technické aliance na svéte. [9]

3.1 Co je jedine¢ného na technologii EnOcean?

Technologie EnOcean ma tyto vyhody:

e bezdratovy systém automatizace

e neni zapotiebi jediné baterie a jejich pravidelnd vyména — je tedy ekologicka
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e mize fungovat desetileti naprosto bez udrzby

e neomezena flexibilita a s tim spojeny komfort

e levny, finan¢né nendkladny a energicky efektivni systém

e lze modernizovat star$i budovy

e pro jednoduché ¢i komplexni aplikace

e Siroké pouziti pro byty, rodinné domy, kancelarské budovy, nemocnice, hotely
a Skoly

e moznost umisténi senzorl a spinact téméf kdekoli a zvySovat jejich pocet, tim
roz§ifovat komunikaci

e adaptabilni na novinky v oblasti novych technologii
e technologie je oteviena ¢astym zménam a prestavbam bytu [10]

3.2 Kompatibilni systémy

K nejpouzivangj$im systémim patii KNX/EIB, BACnet a LON, se kterymi se systém
EnOcean miiZze jednoduSe kombinovat. Dale pak se systétmy DALI, GSM, Modbus,
TCP/IP, USB, RS232, RS485. [11]

3.21 KNX

Sbérnice KNX je vlastné mezinarodni standard, jejimz zakladem byla zvolena sbérnice
EIB (European Installation Bus). EIB normalizovana sbérnice byla zavedena sdruzenim
vedoucich firem zabyvajicich se elektroinstalacemi v Evropé. V Cele spole¢nosti Siemens
se posléze vytvofil novy standard KNX, ktery ma oproti EIB mnohem vétsi obsah funkci.
Vsechna zafizeni a vyrobky pro sbérnici EIB jsou automaticky vyhovujici standardu
KNX. K ptednostem KNX patii Siroké pole integrovanych systému pro vétrani, vytapéni,
klimatizaci a mnoho dalSich spotiebi¢i. Dosazenim tak vysoké univerzality je tento
standard vhodny jak pro automatizaci budov riznych velikosti a uceld, tak pro vyuziti
v doméacnostech. [12]
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Obr. 6: Prehled vyuziti systému KNX [13]

3.2.2 BACnet

Protokol s nazvem BACnet je ureny pfedev$im pro automatizaci budov z operatorské
urovné. Podstata tohoto protokolu spociva ve schopnosti formulovat univerzalni popis
ruznych funkci jednotlivych zatizeni. BACnet patii ke standardiim automatizace budov
a je celosvétovou normou. [12]

3.2.3 LON

Sbérnice LON (Local Operating Network) je decentralizovany systém se sériovym
pfenosem dat. Spole¢n¢ s protokolem LonTalk tvofi techniku automatizace s ndzvem
LonWorks. Disponuje univerzalnosti a nizkymi néklady, typicky se pouziva pro
domécnosti — ptevazné v Americe. Vyuziva se pro komunikaci na nejniz$i Urovni
automatizace a tam, kde je narok kladen spiSe na Sitku sbérnice nez na jeji pfenosovou
rychlost. [12]

Hmh'r'rl.ﬁpﬁm- Rizeni
Méafani spothelye— PC Detakce
zduchotachnikae—

__ _‘ _ LonWarks™
= Piislup osob Parkowaci systém
— Podarmi systém Monitorovini
s Video systdm Spriva fasu
e Zabezpedeni

Obr. 7: Ptiklad systému LonWorks [12]
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4 ENERGY HARVESTING

,,Pojem energy harvesting se da volné prelozit jako ziskavani energie, ovSem
Vv praxi se pouziva anglicky vyraz. [14] Nazyvame tak technologie ziskavani malého
mnozstvi energie z okolnich zdroji, jako je slunecni zafeni, mechanické energie, teplotni
spad, vibrace nebo proudéni vzduchu. Tyto zdroje energie jsou obvykle nevyuzité,
a i kdyz mnozstvi takto ziskané energic je pomérné malé, miizeme tim napajet zafizeni
s malym odbérem, napiiklad bezdratové mobilni zafizeni. Tento princip je zakladem
ziskavani energie pro bezdratovou technologii spole¢nosti EnOcean. [9]

Energie je dostupna kdekoli, jen je téeba ji spravnym zptsobem ziskat. Toto je
myslenka principu energy harvesting. EnOcean tento princip pouziva pro své bezdratové
moduly, které si ziskavaji svoji energii z okolniho prostfedi. Drobné energetické ménice,
vykonové senzory a spinace, kterym je diky tomu umoznéno fungovat bez jakychkoliv
baterii nebo dratl, pracuji samostatné a nepotiebuji zddnou udrzbu. Nutna vymeéna baterii
znamena dal$i vydaje, a to jak z hlediska hardwaru, tak i udrzby. Revolu¢ni technologie
EnOcean s vlastnim napdjenim pro uzivatele znamend, ze nikdy nebude muset nahrazovat
vybité baterie. [9]

WIRELESS SENSOR MODULE WIRELESS SYSTEM MODULE
Energy
Converter L Microcontroller RF Transceiver Microcontroller
N 5 H))) ((4—0

\lz RF Transceiver
-0 = Status,
y measured value

MaE:;re%r);ent Sensor Cantrol signal

Actuaior/
building services

Obr. 8: Schéma bezdratové komunikace bezbateriové technologie EnOcean [15]

4.1 Zdroje energie, které EnOcean vyuZiva

Existuji tf1 hlavni zdroje energie, které technologie EnOcean pouziva: pohyb, svétlo
arozdil v teploté. V tomto procesu vyuziva elektromagneticky konvertor mechanické
energie nebo miniaturizovany solarni ¢lanek, ktery generuje energii ze svétla dostupného
V mistnosti. Kombinace Peltierova ¢lanku se stejnosmérmnym meénicem DC/DC
konvertuje rozdil teplot u kohoutkii na energeticky zdroj. Toto malé mnozstvi ziskané
energie je dostatecné k pfijimani a odesilani signalt u bezdratovych zatizeni, které jsou
pro tak nizké napéti koncipované, a umoziuje provoz fady senzorovych systému bez
udrzby.
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To zahrnuje:

e Bezbateriové prepinace

e Inteligentni okenni drzadla
e Teplotni senzory

e Vlhkostni senzory

e Svételné senzory

e Reléové snimace

e Snimace obsazenosti [9]

4.1.1 Energie z pohybu

Konvertor mechanické energie ECO 200 ptfevadi mechanickou energii, naptiklad
stisknutim vypinace, na energii elektrickou. Toto dumyslné zafizeni funguje na
podobném principu jako dynamo a vytvari tak okamzité dostupnou energii. Pohybem se
V integrované civce vytvori tok magnetického pole a aktivuje se pruzinovy mechanismus.
Tim se vcivce indukuje elektricky proud. S vykonem 120 pWs a odpovidajicim
modulem bezdratové a bezbateriové technologie je mozné vysilat tii radiové telegramy
pro jednu operaci. ECO 200 umoziuje obvyklé dokonceni vice nez 300 000 spinacich
cykli. Za ptedpokladu ideédlnich podminek je mozné dosdhnout az jednoho milionu
cykli. Konvertor ECO 200 se kombinuje s bezdratovym modulem PTM 330/PTM 330c
nebo PTM 332/PTM332c. [9], [16]

Obr. 9: Konvertor mechanické energie EnOcean ECO 200 [17]
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Obr. 10: Bezdratovy modul EnOcean PTM 332 [18]

4.1.2 Energie ze svétla

Ziskavani solarni energie je v dnesni dob¢ bézné vyuzivané, a proto lze ocekavat, ze se
pravé tento typ nevyuzité energie bude tykat i energy harvesting. Miniaturni solarni
¢lanky, které nejsou vétsi nez 13 mm x 35 mm, mohou vyuzivat dokonce jenom svétlo
uvniti mistnosti k dodavani elektfiny pro bezdratové radiové moduly s tak nizkym
piikonem. Je-li napiiklad naméfena hodnota vysilana kazdych 15 minut, pak by
k nepteruSovanému provozu mélo staéit pouze 3,6 hodiny nabijeni pii 200 luxech.
»Lypicka (nepfimd) denni intenzita osvétleni je 100 az 10 000 luxt, interiérové osvétleni

o

v domacnosti se obvykle pohybuje kolem 100 az 500 luxt.” [9, 19]

Obr. 11: Fotovoltaicky ¢lanek EnOcean ECS 310 [20]

Obr. 12: Bezdratovy modul EnOcean STM 310 [21]
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4.1.3 Energie z rozdilu teplot

Pro tento zplsob ziskdvani energie se pouzivaji tzv. Peltierovy c¢lanky neboli
termogeneratory. Méni¢ stejnosmérného proudu ECT 310 DC/DC zalina fungovat,
presahne-li vstupni napéti 10 mV. Pii 20 mV (coz odpovida teplotnimu rozdilu 2 °C) je
generovano vice jak 3 V uzitecného vystupniho napéti. Pti teplotnim rozdilu pouhych
7 °C je pak vyrobeno ptiblizné 100 uW energie. [9]

Obr. 13: EnOcean ECT 310 Perpetuum [22]

4.2 Platforma EnOcean

Neni to pouze energy harvesting, diky kterému tato bezdratova technologie funguje.
EnOcean nabizi svym zdkaznikim OEM: sortiment s kompletnim systémem plug&play
(technologii snadného rozpoznani a automatické konfigurace hardwaru). Energetické
konvertory, fidici jednotky, bezdratové moduly, softwarové a vyvojové néstroje Setfici
energii a velmi spolehlivy radiovy protokol, kterému se dale podrobnéji vénuje kapitola
EnOcean Radio Protocol. [9]

Vsechny komponenty jsou vzijemné piizpasobené vhodné optimalizaci.
V zévislosti na pozadavcich ohledné vyuziti energie, EnOcean nabizeji tento kompletni
bali¢ek s nékolika bezdratovymi a bezbateriovymi aplikacemi. Spole¢nosti se, jak
popisuji, podafilo pfi vytvafeni této platformy udrZet co nejmensi pfipadné integracni
bariéry. To podstatné zjednodusuje instalacni procesy a umoznuje je provadét bez potieby
hlubokych znalosti této bezbateriové technologie. [9]
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4.3 Radiové protokoly, které EnOcean vyuzZiva

EnOcean v soucasné dob¢ prosazuje mezinarodni normu ISO/IEC 14543-3-1X (znamou
také jako norma EnOcean), ktera je pfimo optimalizovana pro aplikace s napajenim ultra
nizkého napéti bezdratového charakteru vyuzivajici energy harvesting. Dulezitym bodem
bylo uzké zapojeni spolecnosti EnOcean do ratifikacnich procesti v Mezinarodni
elektrotechnické komisi (IEC). Tuto normu Ize stahnout na adrese Www.is0.0rg. Mezitim
rizna sdruzeni zacala postupné specifikovat sub-protokoly ultra nizkého napéti a jinych
jiz existujicich bezdratovych norem, napi. pro pasmo ISM 2,4 GHz (IEEE 802. 15. 4).
Tyto specifikace se inspiruji charakteristikami normy EnOcean a také umoziuji realizaci
téchto aplikaci s ultra nizkym vykonem v konkrétnich oblastech uziti. Diky tomuto vyvoji
muze bezdratova technologie EnOcean vyuZivajici energy harvesting byt bézné pouZita
pro fizeni radiové komunikace v celosvétové oteviené normé IEEE 802. 5. 4.[9]

4.4 Optimalizace norem pro konkrétni aplikace

Spole¢nost EnOcean doporucuje normu ISO/IEC 14543-3-1X pro spolehlivou a setrvale
integrovanou automatizaci budov a pro fizeni inteligentnich vzdjemné propojenych
budov vyzadujicich vysokou disponibilitu systému. Proto je tento raddiovy protokol
EnOcean specialn€ navrzen tak, aby podporoval ultra nizce napajené zatizeni a energy
harvesting pro aplikaci v budovach a domacich automatizacich. [9]

K doséhnuti optimalni G€¢innosti radiové frekvence vyuziva radiovy protokol niZsi
frekvenéni pasma nez 1 GHz. Spolehlivost radiové frekvence je v podstaté zarucena,
protoze radiové signdly trvaji méné neZ jednu milisekundu a jejich ptenosova rychlost dat
je 125 kilobit za sekundu. Pfestoze je pfenosovy vykon az 10 mW, poZadavky
bezdratovych prenosti zde pouZivaji pro jeden telegram energii jen 50 uWs. Pro
zajimavost by se tato energie dala pfirovnat k potiebnému vykonu k vyzdviZeni 1 gramu
o 5 milimetri. Zmifovany kratky telegram se v intervalu asi 40 milisekund pokazdé
dvakrat nahodné& opakuje, aby se zabranilo pfipadnym chybam, které miiZou nastat pfi
radiovém prenosu. Aplikace pro energy harvesting pouZzivajici normu IEEE 802. 15. 4
splituji mnohé specifické pozadavky trhu, naptiklad fizené osvétleni LED pro spotiebitele
nebo jiné fizené fesSeni, kde hlavni prioritou zakaznika neni dostupnost pfipojeni kandlu
a uroven udrzby. [9]

4.5 Dosah bezdratovych signali napajenych pomoci energy harvesting

Zatizeni pracujici ve frekvenénim pasmu ISM pod 1 GHz jsou koncipovana, aby zajistila
minimalni ruseni, robustnost signalu pii pfenosu skrz stény a rozsah komunikace
V budovach do 30 metrh a ve volném prostoru az 300 metrd. Pro naplanovani rozmisténi
ptistroji EnOcean vydal navod EnOcean Range Planning Guide, kde jsou podrobné
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informace pro pasmo pod 1 GHz. Diky témto rozsahovym vlastnostem je standard
EnOcean opravdu vhodny pro integrované fizeni budov. [9]

‘l
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]

Obr. 14: Ptiklad planovani rozmisténi pfijimact a vysilac¢t v budové [23]

S pouzivanim pasma pod 1GHz se soucasné¢ minimalizuje tzv. elektrosmog, protoze
radiové spinace vysilaji jen extrémné slabé elektromagnetické pole. Bezbateriové senzory
jsou vétsinu ¢asu v rezimu spanku a vysilaji pouze bezdratové telegramy, tzn. stavové
aktualizace, naméfené hodnoty, fidici ptikazy. Tyto telegramy se vysilaji v dob¢, kdy jsou
senzory aktivovany nebo v pfedem nadefinovaném cyklu, a to ve velmi kratkém case.
Podrobnéjsi informace ohledné radiokomunikaéniho odpadu v normé EnOcean lze najit
Vv knize od nezavislého institutu ECOLOG. [9]

Kratké aktivacni cykly plati také pro aplikace v pasmu 2,4 GHz vyuzivajici energy
harvesting. Bezdratové signaly jsou také odesilany jen v ptipad¢ potieby a také to v tomto
vys$§im pasmu snizuje elektrosmog. Co se tyce rozsahu, tak ma pasmo 2,4 GHz obvykle
dosah asi 10 metrti v budové a 100 metrG ve volném prostoru. Proto je vhodnéjsi pro
aplikaci v jednopokojovych mistnostech, kde neni tak vyzadovana vysoka penetrace
sténami. [9]

Norma EnOcean ISO/IEC pouziva pod hranici 1 GHz rizna frekvenéni pasma tak,
aby spliovala pravni piedpisy jednotlivych zemi po celém svété, a to s licenci zdarma.
Kromé zemi vypsanych v nasledujici tabulce, existuji jesSt¢ bezbateriova teSeni
s celosvétove otevienym frekvenénim pasmem 2,4 GHz. [9]
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Zemé frekvence

Evropa a Cina 868 MHz
Asie 315 MHz
Severni Amerika a Kanada 902 MHz
Japonsko 928 MHz

Tab. 1. Tabulka zemi a odpovidajicich frekvencnich pasem [9]

4.6 Datova integrita a bezpe¢nost

Moduly EnOcean vysilaji datové pakety v nahodnych intervalech, aby byla zajisténa
minimalni pravdépodobnost kolize a ruSeni signalu. Pozitivnim vysledkem je, ze lze
spinae a senzory, které vyuzivaji frekvencni pasmo pod 1 GHz, provozovat i v tésné
blizkosti vedle sebe. Kromé¢ toho, kazdy standardni modul EnOcean je dodavéan
S unikatnim 32bitovym identifika¢nim cislem (ID), které nelze zmeénit ¢i zkopirovat.
Chrani to tak proti duplicité. Tato ovéfovaci metoda nabizi osvédcenou ochranu
a spolehlivou komunikaci v oblasti automatizace budov. U aplikaci, které vyzaduji
dodate¢né zabezpeceni dat, naptiklad v systémech inteligentnich budov, EnOcean chrani
bezbateriovou a bezdratovou komunikaci v padsmu pod 1 GHz vylepSenymi
bezpe¢nostnimi opatfenimi. Zabraiuji falSovanym zpravdm, opakovanym ttokiim nebo
neopravnénym odposlechim. Tyto funkce zahrnuji maximalni 24bitové kodovani
»rolling code® (RC), které se zvySuje s kazdym telegramem a je Sifrovano pomoci
nejmodernéjsi soucasné dostupné technologie AES — algoritmus s 128bitovym kli¢em.

[9]
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5 ENOCEAN RADIO PROTOCOL

Aby mohl bezdratovy komunikacni systém EnOcean fungovat spravn€, musi mit jasné
dany soubor pravidel a funkcionalit. EnOcean vyuziva sviij radiovy protokol ERP pro
komunikaci mezi jednotlivymi moduly, pfijimaci, vysilac¢i a opakovaci. Nasledujici
tabulka shrnuje zékladni funkce raddiového protokolu EnOcean ERP (EnOcean Radio
Protocol) v modelu OSI vrstev: [24]

Vrstva ‘ Sluzby Datové jednotky
. EnOcean Equipment Profiles (EEP

Aplikace quip ) (EEP) Data
RPC/RMCC zpracovani

Prezentace ?Pracorve:mi radiového telegramu Data
Sifrovani

Relace Nepouziva se
Smart Ack Telegram/

Transport e, ,
Vzdalené tizeni Zprava
Adresovani telegrami
(ADT zapouzdieni/dekapulace)

Sit’ Ptepinani konverze telegramu Telegram
(volba/zpracovani stavu)
Opakovani (zpracovani stavu)
Struktura subtelegramu

Vrstva datovéh Vypocet kontrolni

rslva’ atového vypoc’e , ontrolni sun:y Sl T

spojeni Casovani subtelegrammt

,,Listen before talk*
; Kodovani/dekoddovani (inverzni bit :

Fyzicka o ( y) Bity/ramecek

Radiové pfijeti/pienos

Tab. 2: Zéakladni funkce radiového protokolu v modelu OSI vrstev [24]

5.1 Popis datovych jednotek

Komunikaéni protokol je zaloZen na paketovém systému zapouzdfovani dat. Datové
jednotky mohou byt trojiho typu:

e Ramecek
e Subtelegram
o Telegram [24]

Ramecek je reprezentace zakddovanych dat na fyzické vrstvé. Obsahuje informace
0 fizeni a synchronizaci ur€ené pro pfijimac. Ramecek je vysilan bit za bitem jako sériova
sekvence. Subtelegram je vysledek dekddovaciho procesu, ve kterém jsou tyto fidici
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informace (PRE, DOF, INV, EOF) a synchroniza¢ni informace z ramecku presunuty.
Opac¢nym mechanismem k ziskani ramecku ze subtelegramtl je proces kodovani. [24]

Subtelegramy jsou zpracovany ve vrstvé datového spojeni. Protokol ERP je
navrzen tak, aby pracoval prevazné jako jednosmérny protokol bez vzajemného
seznamovani. Spolehlivost vysilani subtelegramii je zajiSténa tim, ze jsou v urcitém
Casovém rozsahu vyslany tfi identické subtelegramy. Kazdy vyslany subtelegram je
vlastn¢ ¢ast jadra obsahujici informace, které jsou obsazené ve slozeném telegramu. [24]

il 1. % 4 1 1 byte
| RORG | DATA | TXID | status | HASH |

Obr. 15: Datova struktura subtelegramu [24]

Univerzalni pole jsou:

e RORG/CHOICE - identifikuje, o jaky typ subtelegramu jde

e DATA — samotnd data vysilaného subtelegramu

e TXID/SourcelD - identifikuje vysilace, znichz kazdy ma jedine¢nou
Ctyfbajtovou identitu

e STATUS —urcuje, zda je subtelegram vysilan z opakovace a identifikuje, jaky
je pouzit typ mechanismu kontroly integrity. Toto pole se nevyskytuje u
telegramu pro spinace.

e HASH/Checksum — hodnota kontroly integrity dat vSech bajtd

e Informace o délce subtelegramu se Vv této struktuie neposilad. Délka je urCena
spo¢tenim poctu bajti od RORG po HASH. [24]

5.2 Repeater (opakovac)

Opakovac je nutné pouZit, je-li vzdalenost mezi odesilatelem a ptijimacem pftilis velka.
Diky tomuto zafizeni je mozné vytvofit nebo spi§ prodlouzit odpovidajici bezdratové
spojeni. Pokud se jedna o vétsi vzdalenosti, je mozné umistit 1 dva opakovace za sebou.
Ukolem opakovace je piijimat telegramy od vysilade &i jiného opakovace a odeslat je
znovu tak, aby mohl adresovany piijemce tuto zpravu obdrzet. Dilezité je, aby opakovac
odeslal zpravu dfiv, nez se v pfislusném telegramu znovu zméni bajt v poli STATUS.
Aby se omezil pocet opakovanych telegramli v prostiedi, rozliSujeme dvé trovné
opakovaci:

e Uroveii 1: Opakovade opakuji pouze originalni pfijaté subtelegramy
e Uroveii 2: Opakovace opakuji pouze originalni piijaté nebo jiz jednou
opakované subtelegramy [24]

TakZe pokud opakovac¢ druhé tirovné obdrzi origindlni a zaroven jiz jednou opakovany
subtelegram pochazejici ze stejného vysilace, bude zpravu opakovat pouze jednou. [24]
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6 ENOCEAN SERIAL PROTOCOL 3

Z4dny komunikaéni systém by se neobesel bez sériového protokolu. V této kapitole je
podrobné rozebrany princip fungovani protokolu, ktery je stvofeny pfimo na miru
produktim od spolecnosti EnOcean. Dilezitym krokem bylo vyvinuti nové verze
sériového protokolu EnOcean Serial Protocol 3.0 tzv. ESP3. ESP3 se oproti ESP2 zlepsilo
rozSifenim obsahu dat a pfidanim struktur, které dokazou odolavat nezastavitelnému
vyvoji a inovacim. [25]

ESP3 definuje sériovou komunikaci mezi hostitelem a moduly EnOcean.
Hostitelem je externi mikrokontroler nebo zafizeni, napi. pocitac s fidicimi néstroji.
Komunikaci mezi hostitelem a EnOcean piijimacimi a vysilacimi moduly zafizuje
rozhrani UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter), pomoci fyzicky
propojeného tfidratového spojeni dle modelu RS-232, tj. telekomunikaéni norma pro
bindrni cilova data a fidici signaly. ESP3 pouziva pouze minimalni tfidratové RS-232
pfipojeni skladajici se z ptenesenych dat, z pfijatych dat a uzemnéni. Kompletni mozny
rozsah funkci RS-232 se nevyuziva. [25]

ESP3
packet

. RS-232 EnOcean
Hostitel — — RE modul
Sériovy (obousmeérny)

Obr. 16: Znazornéni sériové komunikace mezi hostitelem a modulem [25]

Nové funkcionalni prednosti ESP3:

e Pienasejici sila pfijimaciho signalu a mnozstvi pfijatych subtelegramu.

e Budouci pozadavky se miiZzou realizovat s velkou flexibilitou a bez poruseni
vzajemné kompatibility pomoci paketové Casti ,,Optional Data®.

e ZvySeni zabezpeceni a jednotnosti dat diky datové verifikaci CRCS.

e ESP3 ma vétsi spolehlivost pii detekei packetil na sériovém proudu bajtii.

e Ma piiblizné sedmkrat vyssi modularni rychlost (1 baud = 1bit/s).

e Standardni moduldrni rychlost je 57 600 baud. AvSak pokud zatizeni
podporuje i vyssi rychlost, je mozné ji modifikovat, aby bylo vyuZzito jeji
maximum, pouzitim piikazu SET BAUDRATE. [25]
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Porovnéni protokolii:

Pocet subtelegramti

Ptijimani sily signalu (RSSI)

Zpétn€ kompatibilni s Optional Daty
Ovéfeni dat

UART Synchronizace (packetova detekce)
Maximalni pocet ESP packet typt

Typy dat

Maximalni velikost pienesenych dat

Rychlost komunikace

Tab. 3: Tabulka porovnani protokoltt ESP2 a ESP3 [25]

6.1 Struktura paketi

ESP 2.0 ESP 3.0
X v
X v
X v
Checksum CRC8
2 bajty 6 bajtd
8 256
radiove, | . ékoli
piikazoveé
28 bajta 65535 bajta
57600 baud
115200 baud
9600 baud 1 530100 baud
460800 baud

ESP3 je tzv. ,Point-to-Point Protokol*“ s paketovaci strukturou dat. Principem je

zapouzdieni aktudlnich uzivatelskych dat, ptikazl, akci nebo odpovédi do tzv. ESP3

pakett, které jsou piehledné strukturovany. [25]

Data structure

Sync (1 byte)

Field |Byte ...
Group | Field [Byte ...
Field |Byte ...
CRC8 Header (1 byte)
Field |Byte ...
ESP3 Field |Byte
Packet e v

Field |Byte ...
Field |Byte ...
Field |Byte ...
Field |Byte ...
Field |Byte ...
CRC8 Data (1 byte)

Group

ESP3 Packet

Sync Byte

Data Length ==

Header | Optional Length F--'-

Packet Type

CRC8 Header

Field |Byte ... '

Data < —
Optional Data |- - -
CRC8 Data

Obr. 17: Struktura paketu [25]

Kazdy ESP3 paket obsahuje hlavicku a data spole¢né s Optional daty. Kostra paketu je

rozdélena na tii Casti: Sync Bajt (start), CRCS8 pro hlavicku a CRCS8 pro data vcetné
Optional dat. Uvniti kazdé skupiny se nachazi pole, které obsahuje 1 az X bajtt. ESP3

Hlavicka se sklada z poli:

e Data Length (pocet bajtli ve skupin€ Data)

e Optional Length (pocet bajti ve skupiné Optional Data)
e Typ paketu (radiovy signal, odezva, akce, piikaz) [25]
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ESP3 protokol je zaloZen na specifické struktufe Sync Bajt, hlavicky a CRC8, ktera by

6.2 Dopredna kompatibilita

se neméla v budoucich verzich ménit. Aplikace pouzivané dnes musi byt kompatibilni
s budoucimi nov¢j$imi verzemi ESP3 protokolu. Tato vlastnost se nazyva dopiedna
kompatibilita a ESP3 ji zajistuje. Nové softwarové aplikace ¢i zafizeni miizou pozadovat
konkrétni definici nového typu paketu. Avsak pro kazdy typ paketu je vétSinou jiny obsah
a délka dat. Proto se tyto existujici typy paketti modifikuji pomoci pole Optional Data,
zatimco se pole Data nezméni. Je to jedind moznost, jak toho dosahnout. [25]

Length:

Sync Byte § 1ibyte

3
Header 4 bytes

A\ ]

CRC8H § 1 byte
Data 1

1 byte +

X bytes variable

Optional Data 1
p— 0 ... x bytes variabel

A |

CRC8D § 1 byte

Obr. 18: Znazornéni délky paketu [25]

Jiz existujici zatizeni, ktera neznaji toto usporadani paketd, budou reagovat nasledovné:

e Neznamé typy paketll jsou oznaceny pomoci zpravy o odezvé jako ,,not
supported* a déle se jiz v procesu nezpracovavaji.

e U jiz existyjiciho typu paketu se nova pole v €asti Optional Data ignoruji
a zprava o odezve se neodesle.

e Je umoZznéno preskocit (nikoli je pfevést) bajty z bloku Optional Data, kdyz
jsou umistény na konci Optional oblasti. [25]

Timto je zajisténa zpétna kompatibilita. [25]

6.3 UART

UART neboli ,,Universal Asynchronous Receiver Transmitter je EnOcean model
s konstrukci 8 data bitl. Tvoifi rozhrani pro ESP3 slouzici ke komunikaci mezi
bezdratovymi moduly EnOcean a hosty. Neobsahuje paritni bity, za¢ind jednim start
bitem nastavenym na logickou 0 a kon¢i jednim stop bitem na logickou 1. Nec¢inna oblast
(neutral) je standardné nastavena na logickou 1. [25]
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1 Byte
I

o~ )

[nn]
T o = S| m|® @
S o
s 1 o A | N || n| 0| ~N| ale t
218 | = | 2| =2|e2|2|e| 2|  =2|8]13 8
o ¥ S N o N T Yo Y = Yo Y N o' O Y o & [ B ¥ T =l O V5

Voltage HIGH / logical 1

Voltage LOW / logical 0

1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 1 |1] O

Obr. 19: Format modulu UART délky 1 bajt [25]

6.3.1 UART synchronizace

S pfichodem ESP3 vysoce vzrostla spolehlivost synchronizace. Jakmile se Sync Bajt
(hodnota 0x55) identifikuje, je 4bajtova hlavicka porovnana s odpovidajici CRC8H
hodnotou. Pokud se vysledek shoduje se Sync Bajt, je korektni. Nasledné jsou ESP3
pakety doslova odhaleny a jejich nadchazejici data fadn¢ schvalena. Pokud se hlavicka
neshoduje s CRC8H, tak hodnota 0x55 neodpovida ¢asti Sync Bajt a k synchronizaci
nedojde. Uvniti datového proudu pokracuje sbirani dalSich hodnot 0x55 a verifikace se
opakuje. [25]

‘ Sync. (1 byte) ‘ Header (4 byte) CRC8H (1 byte) Data
Packet start (0x55)
\ J

Serial synchronization
(6 byte)

Obr. 20: Ukazka synchroniza¢ni ¢asti paketu [25]
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7 GENERIC PROFILES

Spole¢nost EnOcean vyvinula strukturu EnOcean Equipment Profiles neboli Profily
zatizeni EnOcean (EEP) k dosahnuti standardizované komunikace mezi zafizenimi
pouzivajici EnOcean energy harvesting a bezdratovou technologii. [26]

Stale rostouci mnozstvi EEP a pozadavky na mnohem rychlejsi dobu nasazeni
vyrobkt k prodeji vytvotily potfebu ke vzniku nové konstrukce komunikace mezi
variabilnimi zafizenimi a bezdratovymi infrastrukturami EnOcean. [26]

V listopadu 2010 zadala spole¢nost EnOcean Alliance svym vyvojaitim ukol, aby
navrhli konstrukci komunikace, kterd by mohla ptekonat zminéné vyzvy. Dulezité byly
dva cile:

1) Konstrukce komunikace schopna ovladat velké mnozZstvi variant senzort
a ovladacl bez slozitych systémil
2) Takova konstrukce komunikace, aby vyzadovala mnohem niz§i spravni usili
nez dnes$ni EEP programy. [26]
Generické profily (GP) jsou vyznamnym piinosem do EEP snovym inovativnim
ptistupem. To vSak ne¢ini EEP néjak zastaralym. Oboji, jak EnOcean Equipment Profiles,
tak generické profily popisuji datovou komunikaci produktli vyuzivajicich EnOcean
Radio Protocol a umoznuji tak vyrobcim vyvijet interoperabilni produkty. Kli¢
K jedinecnosti generickych profilt je, Ze umoziuji zafizeni komunikovat dynamicky se
schopnosti sebe sama charakterizovat. [26]

Nové¢ produkty tedy mizou byt vyvijeny, aniz by museli byt predkladany jejich
konkrétni profily spolecnosti EnOcean Alliance, coz cely proces vyrazné zdrzuje.
Generické profily tedy umoziuji neomezené moznosti a variabilitu. [26]

7.1 Definice slova ,,generic*

Vyznam slova ,,Generic* (neboli rodovy, genericky) v idedlnim piipadé znamena, zZe je
mozné, aby zafizeni jednoho vyrobce komunikovalo se zatizenim jiného vyrobce a také
aby schopnost vzdjemné vymény dat probihala bez jakychkoli dodate¢nych zmén ¢i
aktualizaci na produktech. [26]

7.2 Konvence

EnOcean Equipment Profiles obsahuji soubory tabulek, které definuji kazdé oficialné
podporované zatizeni, jak vypadaji jeho S§ifici data. Specifickd definice zafizeni se
odkazuje EEP ¢islem (R-ORG, FUNC, TYPE). Nicméné pfistup generickych profili na
misto toho definuje jazyk, ktery ma byt pouzit ke komunikaci vysilanych datovych
formath (naptiklad rozsah a kategorie). Diky tomu jsou v komunikaci zafizeni schopna
sebe sama charakterizovat a rozpoznat svoji datovou strukturu. K fizeni tak velké
rozmanitosti moznych dat musi byt tento jazyk univerzalni a kompaktni. [26]
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7.3 Komunika¢ni vrstvy

Protokoly pocitacovych siti pouzivaji abstraktni vrstvy pro tkryt implementovanych
detailti pro jednotlivé nastaveni funk¢nosti. Pro komunikaci generickych profili jsou
k lokalizaci uloh aplikovany pravé tyto abstraktni vrstvy (Communication layers).
Ptevzetim tohoto pohledu na jednotlivé ulohy bude jednou vyména zprav generickych
profilii nezavisla na radiovém, sériovém ¢i néjakém jiném typu komunikace. [26]

Vrstva Sluzby

Aplikace Specifické softwarové aplikace produktu,
generovani zprav generickych profilt

Prezentace Zpracovani radiového telegramu
Relace Nepouziva se pro generické profily
Transport Nepouziva se pro generické profily
Sit’ Adresovani telegram,

R-ORG,

Zpracovani statusu

Tab. 4: Tabulka komunika¢nich vrstev generickych profili dle modelu OSI [26]

7.4 Metoda (Approach)

Data posilana bezdratové jsou obvykle vysledkem konverze z analogu na digital nebo
stav Citace ve vysilacim zafizeni. K udrZeni energie jsou tato zdkladni méfeni vyslana
pfimo pouzitim pouze tolika bitli, kolik konverze ptirozen¢ produkuje. K urceni jeji
aktualni hodnoty je zapotfebi mit soubor s parametry, ktery umozni si zmapovat pravé
¢islicové hodnoty ptimo ve fyzickych jednotkach. Deklaraci tohoto souboru parametri je
umoznéno piijimaci prepocitat pivodné naméfené hodnoty jako piiprava na dalsi
zpracovani. [26]

Generické profily obsahuji jazykovou definici s parametrickou selekci zahrnujici
jakoukoli moZnou naméfenou hodnotu, kterd ma byt predana. TudiZ nejenom Ze metoda
definuje parametry pro algoritmus ptepocitavaci hodnoty, ale také obsahuje specifické
definice signalu (naptiklad fyzické jednotky). [26]

Pro kazdé métfeni musi byt soubor s parametry dorucen pted prvni operacni
vyménou dat. To se provede béhem procesu Teach-in neboli u¢eni. Pouzitim toho procesu
si zafizeni popise svoji budouci komunikaci sam. [26]
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Sender Receiver
Actual value
OR 11001011 Conversion
Digital input
~

Obr. 21: Schématicky piiklad metody generickych profild [26]

7.5 Charakterizace kanalu

Automatizované zpracovani digitdlnich dat je mozné pouze, pokud jsou piistupné
vSechny informace ohledné ziskani typu pfijatych dat. Prostfednictvim této kvalifikace
mize byt hodnota spojena s jeho fyzickou jednotkou a s jeji planovanou aplikaci. Proto
tyhle tfi rozdilné parametry, jako jsou channel type (typ kanalu), signal type (typ signalu),
value type (typ hodnoty), musi byt sdéleny. [26]

Channel Type déli vsechny kanaly do funkcionalné rozdilnych tiid méfeni. Jsou
definované tii typy kanali:

e data
e flag (indikator)
e enumeration (vypocet) [26]

Vysledky méfeni a komplexni vyctené hodnoty jsou odd€leny od jednotlivych logickych
kanalt a jejich hodnoty jsou vypocteny. [26]

Temperature sensor \ Channel type: Data 01
Signal type: Temperature 00011000
Value type: Current value 01
Range: 0-40 °C Resolution: 10 bit 0111
Resolution: 10 bit Scaled eng. minimum: 0°C (000000001,
Purpose: current value Scaling minimum: x1 0001
Scaled eng. maximum: 40 °C [00101000],
/ Scaling maximum: x1 0001

Obr. 22: Priklad definice datového kanalu teplotniho senzoru [26]
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7.6 Teach-in Process (proces uceni)

Jde o proces, kde si komunikujici partnefi vyménuji informace, jak interpretovat
data, kterd maji byt vyménéna v datové komunikaci. Podle pokynti definovanych
komunikacnich vrstev a generickych profili mize kazdé generické zatizeni EnOcean
vyménovat data s kompatibilnimi zafizenimi. [26]

Proto je interpretace ptijatych datovych zprav zaloZzena na dvou podminkach:

e Obecné plati, Ze zprava musi byt piijata jako prvni — to znamend, ze musi
obsahovat platné ID EnOcean, které je pfijimacem zndmo nebo miize
oslovovat EnOcean identifika¢ni ¢isla pfijimaca.

e Pfijima¢ musi znat strukturu uzivatelskych dat — vzhledem k tomu, ze tato
struktura je diky generickému pfistupu téméi nekonené proménnd, musi
vysila¢ vysilat také své charakteristiky kanalu. [26]

Proces propojeni dvou radiovych zatizeni EnOcean a vyména iniciacnich informaci je
nazyvan Teach-in a musi prob¢hnout pted prvni operacni komunikaci. Muze dojit
I kK zamérnému odpojeni této vazby nazyvané Teach-out. Genericky postup Teach-in totiz
umoziuje zafizenim piipojit se k odliSnym radiovym partneram. Nezabrani tak ptipadu
pfipojeni Spatnych zatizeni. [26]

7.7 Postup procesu Teach-in

Proces Teach-in ma obousmérny charakter. Proto se sklada ze dvou po sobé jdoucich
zprav:

1) Potom, co se pfepne piijima¢ do rezimu uceni, vysila¢ zacne vysilat zpravu

0 pozadavku Teach-in.

2) Ptijimac¢ zodpovi zpravu Teach-in, ktera by méla byt adresovana vysilaci. [26]
Pokud ma pfijima¢ schopnost obousmérné komunikace, musi vyslat zpravu s odpovédi
Teach-in. Je to potfebné Ktomu, aby mohlo byt zafizeni uvedeno do provozu
a k dokumentaci vysledku Teach-in. [26]

4 BS Teach-in Telegram
DB_3 oB_2 0B_1 DB_O
dlefsa]a]z]aJofs]e[s]a]alelsJol7els]a]s]e[1Jo)7s[s]a]a]z]"
______________ HEEREERE R R E BE N REENE R R EEREE B AR E EEER
RORG FUNC TYPE Mariufactirer 10 e s e[S | B
& bit o bit T bit 11 bit

BNOC! [llance
e 1 i B |

EEP Profile No.

Obr. 23: Priklad Teach-in telegramu [27]
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7.8 Kompatibilita s EEP

Zalozeni nového konceptu radiokomunikace ve svété, kde existuji vysoce integrované
systémy, vyzaduje strategii pfipojovani zafizeni jak starS$im, tak novym piistupem. Tim
je podle vyvojarti minéno, ze by veskeré nadchazejici uvedeni produkti na trh mélo
zohlednovat jak EEP specifikace, tak Generické profily. [26]

7.9 Koexistence EEP a GP

Vzhledem k tomu, Ze podle vSeho nejsou generické profily jesté schopné uplné
nahradit EnOcean Equipment Profiles, je prozatim nutna koexistence obou koncepti. [26]

Normovana je komunikace jak mezi zatizenimi EnOcean Equipment Profiles, tak
komunikace mezi zatizenimi generickych profili. SmiSend vymeéna dat je sice mozZna, ale
pomoci pfistupu generickych profili nebude vynucovéna. Proto specidlni generické
profily R-ORG umoziuji identifikovat generické telegramy, a tak mohou rizni vyrobci
ve svych produktech implementovat bud’ oba, nebo jen jeden z uvedenych koncepti.
Béhem procesu Teach-in musi totiz dvé vybrand zatfizeni stanovit, jakym pfistupem
budou postupovat pfi vyménach dat. Timto lze zarucit obecnou kompatibilitu dvou
ruznych profilovych piistupil, pestoze neni nutné, aby byla vSechna zatizeni schopna se
vzéajemné propojit. Novym pftistupem nelze zabranit netspé$nym Teach-in pokusim. [26]

7.10 Vzdalené rizeni

Spolec¢nost EnOcean Alliance ma vytvofeny koncept vzdaleného tizeni pomoci mnoha
pravidel, ktera musi jednotliva zafizeni splnovat. Kazdé zatizeni zaloZené na generickych
profilech, které jsou nepftetrzit¢ napajeny, musi podporovat minimalni sadu funkei podle
specifikace vzdaleného fizeni EnOcean (ERM — EnOcean Remote Management). Vedle
fidicich ptikazd vzdaleného tizeni (RMCC — Remote Management Control Commands)
musi takova zafizeni podporovat vzdalené volani procedur (RPC — Remote Procedure
Calls) definované ve specifikaci vzdaleného uvedeni do provozu (RCS — Remote
Commissioning Specification).[26]
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8 DISKUZE A ZHODNOCENI

8.1 Tvorba reSerse

Na webovych strankach spolecnosti EnOcean se nachdzi opravdu velky objem informaci,
které jsou podavany zptisobem jak komer¢nim, tak velice odbornym. K vytvofeni
dokonale srozumitelného a prehledného popisu technologie EnOcean shrnutého v jedné
bakalarské praci by bylo potieba mit celkovy nadhled nad vSemi souvislostmi
podrobnych technickych specifikaci a sortimentem, také by bylo tfeba mit zkuSenosti z
praktického pouziti.

Komplikovangj$i je 1 samotny proces studia této technologie, a to kviili hlavnim
zdrojim psanym kompletné v angli¢tin€. Publikaci v ¢eském jazyce, které by se vénovali
podrobnéjsi specifikaci EnOcean, je opravdové minimum. Zaroven je ziejmé, Ze by
feSeny problém celkové vyzadoval mnohem vétsi obsahové rozpéti prace.

Co se tyce revoluce v tématu energy harvesting, jedna se zde o patent, a proto také
na strankéch spolecnosti nejdou najit nékteré podrobné specifikace, naptiklad jak funguje
mechanismus ECO 200, ktery spolecné s modulem PTM 330 vytvaii ultra nizkou energii

pro vysilani telegramd.

8.2 Zhodnoceni a miij nazor

Je nutné konstatovat, ze od jinych bezdratovych systému jako jsou naptiklad Homematic,
FS20, Homeeasy, Free-control, Xcomfort, Synco living, se bezdratovd a zaroven
bezbateriova technologie EnOcean, vyrazné odliSuje. V porovnani s ostatnimi systémy,
ma sice nevyhodu ve vyS§im procentu poruchovosti a pomérné vysSich potizovacich
nakladech, ale je to pravé jeji nizky ekologicky dopad, ktery v oblasti automatizace budov
nema v podstaté zadné obdoby. Vyuzivani pfirodnich zdrojt k vlastnimu napajeni pro mé
bylo a stale je velmi zajimavym tématem. Mezi vyhody EnOcean patii nizky ekologicky
dopad, odstranéni nutnosti vymény baterii (protoze tam zadné nejsou), omezeni udrzby
aumoznéni flexibilniho rozmistovani komponenti, které se da kdykoli jednoduse
zmgenit.
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9 ZAVER

Cilem bakalatské prace bylo seznamit se s bezdratovou technologii EnOcean a na zakladé
ziskanych informaci vypracovat ptrehledny popis této bezdratové technologie a provést
jeji zhodnoceni.

V uvodni kapitole je prezentovan celkovy kontext automatizace budov
a inteligentnich domu. Byla také snaha klast diraz na zajimavosti ohledné technologie
EnOcean, aby byl ¢tenat v rychlosti navnadén na témata, kvili kterym tuto praci
pravdépodobné Cte.

Aby byl celkovy popis EnOcean komplexni, bylo usouzeno, Ze nejdiive je nutné
se vénovat principu automatizace budov a k ¢emu slouzi. V prvni kapitole jsou tedy
vysvétleny zakladni pojmy, jako je sbérnice, €i protokol a srovnani klasické a sbérnicové
elektroinstalace.

Naésleduje kapitola EnOcean. V ivodu je popséna samotnd spolecnost EnOcean,
zakladni informace o ni, co nabizi a na ¢em pracuje. DulezZitou soucésti je vysvétleni ucelu
existence sdruzeni EnOcean Alliance, které se zasadnim zpusobem podili na vyvoji
a Sifeni této technologie.

Kapitola Energy Harvesting vystihuje asi nejzasadnéjsi vlastnost této technologie:
ziskavani energie z ptebyte¢nych ptirodnich zdroja, které umoziuji celou bezdratovou
komunikaci oddélit od externiho napéjeni. Tyto zdroje energie jsou zde rozepsany do tii
zakladnich: energie z pohybu, svétla a teplotniho rozdilu. Je zde podrobné rozebrana
norma ISO/IEC 14543-3-1X od spole¢nosti EnOcean, ktera se tyka pasma radiové
frekvence. Rozebira se funkcnost a ti€innost vysilac doporucené radiové frekvence pod
1 GHz a jejich planovani v projektu budovy.

Nasleduji kapitoly radiového a sériového protokolu od spolecnosti EnOcean, které
popisuji soubory pravidel datové komunikace. Jsou zde popsany funkcionality obou
protokolti. U sériového protokolu je uvedeno srovnani oproti star$i verzi, kde jsou patrné
opravdu velké zmény. Rozebrana je struktura paketii a jejich konvenéni kompatibilita
S novéj$imi verzemi. Popsan je 1 UART, tedy komunikaéni rozhrani pro sériovy protokol.

Posledni velka kapitola se nazyva Generické profily, coz je projekt snaZici se
vyvinout néco jako programatorsky jazyk umoziujici zafizeni samostatné si definovat
vlastni vyrobni profily. Je zde podrobné popséno, jak spolu zatizeni pomoci generickych
profild komunikuji a jak se charakterizuji. Déle se rozebird prozatim nutnd spole¢na
existence generickych profili a EnOcean Equipment Profiles (coz jsou standardni
profily).

Pii tvorbé této bakalarské prace jsem se snazil shromézdit exaktni informace
a pfehledné¢ popsat technologii EnOcean tak, aby mohla slouzit jako soubor
srozumitelnych informaci a na zavér jsem tuto technologii nalezit¢ zhodnotil.
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