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ABSTRAKT

Ulohou bakalatské prace refer$niho charakteru je vytvofit piehledny popis technologie
EnOcean a provést jeji zhodnoceni. Spinace a senzory zalozené na technologii ,,energy
harvesting™ vyuzivaji k vlastnimu napgjeni ptirodni energie ziskané z okolniho prostredi,
napfiklad 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 dobé je spole¢nost ¢im dal vice obklopovana modernimi technologiemi, které
se predevsim tykaji nasich osobnich véci, bez nichz si zivot uz ani nedokazeme predstavit.
Mame stale vétsi naroky na zivotni standard, inovace proto pfichazeji z oblasti, které nam
jej také mohou zajistit. Tyto pfistroje mozna vubec nevnimame, avSak jsme jimi
kazdodenné obklopeni. Dnes se v jiz mnoha vefejnych prostorach o na§ komfort staraji
Casto velmi sofistikované systémy.

Rozmaha se vystavba modernich budov vyuzivajici takové systémy, které se
automaticky staraji o provoz budovy, tidi ji a monitoruji jeji stav. S automatizaci budov
se muzeme setkat v pramyslovych budovach, kancelafich, nemocnicich, ufadech,
Skolach, obchodech, ale také v rodinnych domech. Musi se sice pocitat s vyS§imi
pocate¢nimi naklady, ale jde pouze o investici do budoucna, ktera muze byt kdykoli
dodatecné rozsifena a zdokonalovana.

Systémy automatizace budov se v zacatcich vyvijely vyhradné v primyslovych
zavodech jako , primyslova automatizace“, od kterych byly pfejaty a rozsifeny do
ostatnich odvétvi. Formace norem komunikacnich systému 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 standarda. [1]

Pojmy jako ,,automatizace budov*, ¢i ,,inteligentni budovy“ me zajimaji, Castecne
také protoze jsem vystudoval Stiedni Skolu primyslovou, obor Stavebnictvi. V této praci
se vénuji systému bezdratové komunikace EnOcean, ktery se posledni dobou zacal hojné
pouzivat i v Ceské republice.

Cilem bakalatrské prace je vytvofrit prehledny popis technologie EnOcean
a provést zhodnoceni ziskanych poznatkti. Je zde vypracovany uspotfadany souhrn
informaci a vysvétleni, co se skryva za technologii EnOcean a jak funguje. Dozvite se,
proc je jedineCna a kam az dosahuji jeji moznosti. Technologie EnOcean od spolecnosti
EnOcean je v oblasti automatizace budov jiz ustaleny pojem a fadi se mezi pfedni svétové
vyrobce automatizovanych systému. V zavéru je ke kazdé kapitole uvedeno zhodnoceni
a vlastni nazor autora prace.

Dulezitym tématem prace je patent spoleCnosti tykajici se technologie ,,energy
harvesting®, coz se da prelozit nebo vysvétlit jako ziskavani malého mnozstvi energie
z prebyte¢nych a nevyuzitych zdroja, jako je slunecni, tepelna nebo mechanicka energie.
Ta se pak dale pouziva pro napajeni modula bezdratové komunikace, napiiklad senzort,
pfijimaci nebo spinacl. Vysledkem téchto vlastnosti je mozna celkova absence
vyménnych baterii ¢i pouzivani kabelového vedeni jak pro napéjeni zafizeni, tak pro
prenos datovych informaci. Timto se tato technologie vyrazné li§i od ostatnich vyrobcu
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 pomérné velkou ¢ast prace tvoii kapitola generické profily, anglicky Generic
Profiles.

Pojem Generic Profiles je mozné ve zkratce vysvétlit takto: Kazdé nové zaftizent,
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 prelozit. I EnOcean ma svoje profily s nazvem EnOcean Equipment
Profiles, nicméné od roku 2010 spolecnost EnOcean vyviji projekt Generic Profiles za
ucelem vytvorit programatorsky jazyk, ktery by =zafizeni umoznil samostatnou
automatickou tvorbu profili a odstranil tak nutnost tyto specifické profily predem
komplikované chystat.
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2 AUTOMATIZACE BUDOV

Nejprve je nutné porozumét tomu, co je automatizace budov, pro¢ se pouziva a z ¢eho se
sklada jeji zékladni systém. Odvétvi automatizace budov se zabyva jejich fizenim,
provozem a ochranou na zaklade probihajicich procesu, situaci a stavil. Cilem je veskerou
aktivitu monitorovat a snadno ji ovladat. Bézné budovy, ve kterych se ¢asto pohybujeme,
jsou vybaveny zafizenimi, jako jsou napfiiklad:

e Osvétleni

e Rolety

o Zaluzie

e Klimatizace

e Vytapéni

e Ventilace

e Bezpecnostni kamery
e Alarm

Tato zafizeni jsou zahrnuta do spolecného systému fizeni. Vyhodou je, ze Cinnosti
ohledné spravy budovy muzou probihat samostatné bez zasahu clovéka nebo ze je
muzeme napiiklad vzdalen€ 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 senzort a snimacu. Ty
vysilaji data, ktera se centralizuji v fidicich jednotkach nebo rovnou sméfuji
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 zakladnich skupin
elektroinstalace. Zavisi to vSak i na typu zafizeni a pfistroju, které se budou pomoci
elektroinstalaci vyuzivat. [3]

Déleni:

o Klasické elektroinstalace
e Systémové elektroinstalace [3]
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Obr. 1: Priklad automatizovaného inteligentniho domu [4]

2.1 Klasicka elektroinstalace

Klasicka neboli konvenéni elektroinstalace se sklada z pevnych a neménnych zapojeni
samostatnych obvodi v budove. Neposilaji se datové informace, pouze se spina konkrétni
spotiebi¢ v obvodu. Napfiklad obvod pro ovladani topeni, zaluzii, rolet, zapinani svétel
atd. Draty vedouci proud jsou zazdéné v drazkach ve zdech a cela elektroinstalace je po
dokonceni stavby neménna. Pouzivaji se zasuvky, spinace, termostaty, jistiCe, chranice,
svorky, kabely apod. Konven¢ni instalace je zalozena na tom, ze ovladaci prvek pfimo
ptivede piikon 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 uvodu 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 konvencniho nezajist'uje pfimé napajeni spottebice elektrickou energii. Podle
druhu aplikovaného systému Ize systémovou elektroinstalaci rozdélit na:

e Centralizované systémy
e Hybridni systémy (CasteCné decentralizované)
e Decentralizované systémy [3]

detektor snimaé detektpr soumrakovy
oteveni dvefi ¢idlo pohybu rychlosti vétru  délkovy oviddad rozbiti otna alarm snimaé yypinaé

WSl 2] el 2l (2D ) [

shérnicové
propojeni

9vDC
(SELY)

] 7] R (05 e 5 R €

Cidlo teploty osvétleni ovladace rolety termostat casovy spinat

Obr. 3: Princip propojeni zarizeni u sbérmicového systému elektroinstalace [3]

2.2.1 Sbérnice

,Sbérnice je sada fyzickych pfipojeni (kabell, plosnych spoju atd.), které mohou byt
sdileny vétsim mnozstvim hardwarovych komponenti, aby mohly komunikovat
s druhymi.“ [5] Tyto komunika¢ni jednotky funguji jako vyhybky, které roziazuji
shromazdéna data a prochazeji jimi pokyny k automatizovanym prvkim instalovanym
v budove. ,,Pouzivaji se k prenosu dat, adres, fidicich a stavovych signalt. [6] Sbérnice
se snazi minimalizovat poCet datovych cest tak, aby bylo vyuzito co nejméné dratd na co
nejvice pripojenych zafizeni. Mnozstvi informaci, které je sbérnice schopna predat
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 paralelné odesilana.
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Existuji 1 tzv. sériové sbérmice, 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 pfenos a elektronickd komunikace mezi zafizenimi. Protokol vyjadiuje syntaxi
komunikace, pravidla vztaht a chovani v riznych situacich. ,,Protokoly specifikuji, jak
navazat spojeni, jak opravovat poskozena data a co délat s takovymi daty, jak zacit
aukoncCit zpravy, jak formatovat zpravy a mnoho dalSich vlastnosti pro realizaci
komunikace.“ [7]

2.3 Srovnani vyuziti systémové a klasické elektroinstalace

Mensim budovam samoziejmé muze postacit pouze obycejna elektroinstalace, Casto je to
z hlediska finan¢ni nékladnosti Uspornéjsi. Nicméné se zvySujicimi se naroky na
modernizované budovy vyuzivajici velké mnozstvi inteligentnich komponenti se
klasicka elektroinstalace stava silné komplikovanou a ¢asto 1 nemoznou variantou feSeni
téchto systémt. V dnes$ni dobé pfibyva novych rodinnych doma a vil vyuzivajicich
automatizaci a bézné je i1 to, ze se do starSich budov vyuzivajicich klasickou
elektroinstalaci sbérnicové systémy implementuji. Rozdil zavislosti klasické a systémové
elektroinstalace na nakladech je zfejmy na tomto grafu: [3]

Klasicka
elektroinstalace

Elektroinstalace
se shérnici

Naklady ———8 ™ ——>

Oblast kdy je vyhodné
pouZit shérnici

Vykonnost elektroinstalace >

Obr. 4: Zavislost naklada na vykonnosti elektroinstalace [2]
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Klasicka elektroinstalace, krom toho Ze je nejjednodussim a nejlevnéjsim feSenim pro
malé domy, disponuje spiSe nevyhodami:

e Pomérné 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 pii propojeni cizich systéma [3]
Zatimco sbérnicovy systém disponuje mnohymi klady. Samoziejmé pro mensi domy je
ale prtilis drahou variantou a také nepotiebnou. [3]
Jeho vyhody:

e Je mozné vSechny provozné technické funkce v budové ovladat prehledné
a centralné
e Spofti energii a ¢as, ma delsi zivotnost
e Pii vyuziti bezpecnostniho systému zvySuje Uroveii zabezpeceni celé budovy
e Zajistuje vysoky komfort a jednoduchost ovladani ptistroji v budovach [3]
Faktem je, ze oba typy elektroinstalace vyuzivaji pro prenos signalu draty. Existuji vSak
1 bezdratové systémy a tim je prave technologie EnOcean, ktera nejenom Ze je bezdratova,

ale také energeticky sobéstacna. Zbytek bakalarské prace se vénuje pravé technologii
EnOcean.
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3 ENOCEAN

EnOcean je drzitelem patentu bezdratové technologie vyuzivajici energy harvesting.
Energy harvesting se da volné prelozit jako ziskavani energie nebo doslova sklizeni
energie z prebytecnych a nevyuzitych zdroju, jako je slunecni, tepelna nebo mechanicka
energie. Tomuto tématu je dale vénovana cela jedna kapitola.

\/%ceam

Obr. 5: Logo spole¢nost EnOcean [8]

Sidlo spolecnosti se nachazi v Oberhachingu nedaleko némeckého Mnichova. EnOcean
vyrabi a prodava bezdratové moduly vyuzivajici energy harvesting pro inteligentni
budovy, pro aplikace v domacnostech, v pramyslovych zavodech nebo v jinych
oblastech, jako je internet véci Ci takzvané ,,zelené domy“. Technologie EnOcean
kombinuje miniaturizované konvertory energie s elektronikou napajenou velmi nizkym
proudem k provozovani radiové komunikace. Vice nez deset let je EnOcean pfednim
vyrobcem bezdratovych modult 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 nejefektivn€ji vyuzivat inteligentni fizeni
a automatizaci ke zlepSeni bezpe€nosti, pohodli a uhlikové stopy budovy, tedy
k celkovému ekologickému stavu. Diky tomu, ze se aliance snazi u jednotlivych zafizeni
definovat standardizované aplikaéni profily (EnOcean Equipment Profiles), je zajiSténa
interoperabilita. To znamena, Ze produkty od rtiznych ¢lent aliance mohou v systému
vzajemneé spolupracovat bez nastani potencialnich konfliktt. Je nutné konstatovat, Ze tato
organizace poskytuje svym ¢lenim vyhodné partnerstvi a fadi se tak mezi nejrychleji
rostouci technicke aliance na svété. [9]

3.1 Co je jedinecného na technologii EnOcean?

Technologie EnOcean ma tyto vyhody:

e bezdratovy systém automatizace
e neni zapotiebi jediné baterie a jejich pravidelna vymeéna — je tedy ekologicka
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e muze fungovat desetileti naprosto bez udrzby

e neomezena flexibilita a s tim spojeny komfort

e levny, finan¢né€ nenakladny a energicky efektivni systém

e lze modernizovat starsi budovy

e pro jednoduché ¢i komplexni aplikace

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

e moznost umisténi senzord a spinacu témer kdekoli a zvySovat jejich pocet, tim
roz§ifovat komunikaci

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

3.2 Kompatibilni systémy

K nejpouzivangjsim systémiam patii KNX/EIB, BACnet a LON, se kterymi se systém
EnOcean muze jednoduse kombinovat. Dale pak se systémy DALI, GSM, Modbus,
TCP/IP, USB, RS232, RS485. [11]

3.2.1 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 spolecnosti Siemens
se posléze vytvoril novy standard KNX, ktery mé oproti EIB mnohem vétsi obsah funkci.
Vsechna zafizeni a vyrobky pro sbérnici EIB jsou automaticky vyhovujici standardu
KNX. K prednostem 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 ucelt, tak pro vyuziti
v domacnostech. [12]

24



USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY
/N Tﬂ‘ :‘¢(

/zl [l I Energy Management 7

Security Systems HVAC Systems

ng,h:u:g - 2 BImds&Shutters
5 KNX &
O

" Metering
DD .@7

White Goods =
,/E\
Fire & Smoke detection m Remote C°""°'

Monitoring Systems

Obr. 6: Prehled vyuziti systému KNX [13]

3.2.2 BAChet

Protokol s nazvem BACnet je urCeny predev§im pro automatizaci budov z operatorské
urovné. Podstata tohoto protokolu spociva ve schopnosti formulovat univerzalni popis
raznych funkci jednotlivych zatizeni. BACnet patfi ke standardim automatizace budov
a je celosveétovou normou. [12]

3.23 LON

Sbérnice LON (Local Operating Network) je decentralizovany systém se sériovym
prenosem dat. Spole¢né s protokolem LonTalk tvoii techniku automatizace s nazvem
LonWorks. Disponuje univerzalnosti a nizkymi naklady, typicky se pouziva pro
domécnosti — pfevazné v Americe. Vyuziva se pro komunikaci na nejnizsi Grovni
automatizace a tam, kde je narok kladen spiSe na Sirku sbérnice nez na jeji prenosovou
rychlost. [12]

Méteni taploty™ mrml'-
Mfeni spotiabye PC Belskcs plyme
Vzduchotechnikae
- " __LonWorks®
= Plistup osob Parkovaci Sysbém
s Poddrmi systim Manitorovani
s Video sysbém Sprava fasu
s ZAbezpedeni

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

,,Pojem energy harvesting se da voln¢ prelozit jako ziskavani energie, ovSem
v praxi se pouziva anglicky vyraz®“. [14] Nazyvame tak technologie ziskavani malého
mnozstvi energie z okolnich zdroj0, jako je slune¢ni zareni, mechanicka energie, teplotni
spad, vibrace nebo proudéni vzduchu. Tyto zdroje energie jsou obvykle nevyuzité,
a i kdyz mnozstvi takto ziskané energie je pomérn¢ malé, mizeme tim napajet zafizeni
s malym odbérem, napiiklad bezdratové mobilni zafizeni. Tento princip je zakladem
ziskavani energie pro bezdratovou technologii spolecnosti EnOcean. [9]

Energie je dostupna kdekoli, jen je tfeba ji spravnym zpusobem ziskat. Toto je
mysSlenka principu energy harvesting. EnOcean tento princip pouziva pro své bezdratové
moduly, které si ziskavaji svoji energii z okolniho prostiedi. Drobné energetické meénice,
vykonové senzory a spinace, kterym je diky tomu umoznéno fungovat bez jakychkoliv
baterii nebo dratd, pracuji samostatné a nepotiebuji Zzadnou udrzbu. Nutna vyména baterii
znamena dalsi vydaje, a to jak z hlediska hardwaru, tak i udrzby. Revolu¢ni technologie
EnOcean s vlastnim napajenim pro uzivatele znamena, ze nikdy nebude muset nahrazovat
vybité baterie. [9]

WIRELESS SENSOR MODULE WIRELESS SYSTEM MODULE
Energy
Converter Microcontroller RF Transceiver Microcontroller
S . H))) ((H
RF Transceiver
Status,
Energy measured '/Jlfl(i
Management Sensor Control signal
- . .
Actuator/

building services

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

4.1 Zdroje energie, které EnOcean vyuziva

Existuji tfi 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 stejnosmérnym meénicem DC/DC
konvertuje rozdil teplot u kohoutkti na energeticky zdroj. Toto malé mnozstvi ziskané
energie je dostatecné k pfijimani a odesilani signali u bezdratovych zafizeni, které jsou
pro tak nizké napéti koncipované, a umoznuje provoz fady senzorovych systémi bez
udrzby.
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To zahrnuje:

Bezbateriové prepinace
Inteligentni okenni drzadla
Teplotni senzory
Vlhkostni senzory
Svételné senzory

Reléové snimace

Snimace obsazenosti [9]

4.1.1 Energie z pohybu

Konvertor mechanické energie ECO 200 ptevadi mechanickou energii, napfiklad
stisknutim vypinaCe, na energii elektrickou. Toto dimyslné 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 v civce indukuje elektricky proud. S vykonem 120 puWs a odpovidajicim
modulem bezdratové a bezbateriové technologie je mozné vysilat tfi radiové telegramy
pro jednu operaci. ECO 200 umoziiuje obvyklé dokonceni vice nez 300 000 spinacich
cykla. Za predpokladu idealnich podminek je mozné dosahnout az jednoho milionu
cykla. Konvertor ECO 200 se kombinuje s bezdratovym modulem PTM 330/PTM 330c¢

nebo PTM 332/PTM332c. [9], [16]
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Obr. 10: Bezdratovy modul EnOcean PTM 332 [18]

4.1.2 Energie ze svétla

Ziskavani solarni energie je v dnesni dobé bézn¢€ vyuzivané, a proto lze oCekavat, ze se
prave 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
ptikonem. Je-li napiiklad naméfend hodnota wvysilana kazdych 15 minut, pak by
k nepferusovanému provozu mélo stacit pouze 3,6 hodiny nabijeni pii 200 luxech.
., Typicka (nepfima) denni intenzita osvétleni je 100 az 10 000 luxu, interiérové osvétleni
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 ziskavani energie se pouzivaji tzv. Peltierovy c¢lanky neboli
termogeneratory. Méni¢ stejnosmérmného 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 uziteného vystupniho napéti. Pti teplotnim rozdilu pouhych
7 °C je pak vyrobeno piiblizné 100 pW 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 zakaznikim OEM: sortiment s kompletnim systémem plug&play
(technologii snadného rozpoznani a automatické konfigurace hardwaru). Energetické
konvertory, fidici jednotky, bezdratové moduly, softwarové a vyvojové nastroje Setfici
energii a velmi spolehlivy radiovy protokol, kterému se dale podrobnéji vénuje kapitola
EnOcean Radio Protocol. [9]

Vsechny komponenty jsou vzajemné prizpisobené vhodné optimalizaci.
V zavislosti na pozadavcich ohledné vyuziti energie, EnOcean nabizeji tento kompletni
balicek s nekolika bezdratovymi a bezbateriovymi aplikacemi. Spolecnosti se, jak
popisuji, podafilo pfi vytvareni této platformy udrzet co nejmensi pfipadné integracni
bariéry. To podstatné zjednodusuje instalacni procesy a umoziiuje je provadét bez potieby
hlubokych znalosti této bezbateriové technologie. [9]

30



USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY

4.3 Radiové protokoly, které EnOcean vyuziva

EnOcean v soucasné dobé& 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 spole¢nosti EnOcean do ratifikacnich procesi v Mezinarodni
elektrotechnické komisi (IEC). Tuto normu lze stdhnout na adrese www.iso.org. Mezitim
razna sdruzeni zacala postupné specifikovat sub-protokoly ultra nizkého napéti a jinych
jiz existujicich bezdratovych norem, napt. pro pasmo ISM 2,4 GHz (IEEE 802. 15. 4).
Tyto specifikace se inspiruji charakteristikami normy EnOcean a také umoziiu;ji 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 celosvétove oteviené normée IEEE 802. 5. 4.[9]

4.4 Optimalizace norem pro konkrétni aplikace

Spolecnost EnOcean doporucuje normu ISO/IEC 14543-3-1X pro spolehlivou a setrvale
integrovanou automatizaci budov a pro fizeni inteligentnich vzajemné propojenych
budov vyzadujicich vysokou disponibilitu systému. Proto je tento radiovy protokol
EnOcean specidlné navrzen tak, aby podporoval ultra nizce napajené zafizeni a energy
harvesting pro aplikaci v budovach a domécich automatizacich. [9]

K dosahnuti optimalni ti¢innosti radiové frekvence vyuziva radiovy protokol nizsi
frekven¢ni pasma nez 1 GHz. Spolehlivost radiové frekvence je v podstaté zarucena,
protoze radiové signaly trvaji méné nez jednu milisekundu a jejich prenosova rychlost dat
je 125 kilobiti za sekundu. Prestoze je prenosovy vykon az 10 mW, pozadavky
bezdratovych pienosi zde pouzivaji pro jeden telegram energii jen 50 uWs. Pro
zajimavost by se tato energie dala pfirovnat k potfebnému vykonu k vyzdvizeni 1 gramu
0 5 milimetrti. Zminovany kratky telegram se v intervalu asi 40 milisekund pokazdé
dvakrat nahodné opakuje, aby se zabranilo ptipadnym chybam, které mtzou nastat pfi
radiovém prenosu. Aplikace pro energy harvesting pouzivajici normu IEEE 802. 15. 4
splituji mnohé specifické pozadavky trhu, naptiklad fizené osvétleni LED pro spotiebitele
nebo jiné fizené feSeni, kde hlavni prioritou zdkaznika neni dostupnost pfipojeni kanalu
a uroven udrzby. [9]

4.5 Dosah bezdratovych signalu napajenych pomoci energy harvesting

Zartizeni pracujici ve frekvencnim pasmu ISM pod 1 GHz jsou koncipovana, aby zajistila
minimalni ruSeni, robustnost signalu pfi pfenosu skrz stény a rozsah komunikace
v budovach do 30 metra a ve volném prostoru az 300 metr. Pro naplanovani rozmisténi
piistroji 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]

Obr. 14: Priklad planovani rozmisténi pfijimacu a vysila¢u 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 Casu v rezimu spanku a vysilaji pouze bezdratové telegramy, tzn. stavové
aktualizace, namétrené hodnoty, fidici ptikazy. Tyto telegramy se vysilaji v dobé, kdy jsou
senzory aktivovany nebo v pfedem nadefinovaném cyklu, a to ve velmi kratkém case.
Podrobnéjsi informace ohledné radiokomunika¢niho odpadu v normé& EnOcean lze najit
v 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 pfipadé potieby a také to v tomto
vys$Sim pasmu snizuje elektrosmog. Co se tyCe rozsahu, tak ma pasmo 2,4 GHz obvykle
dosah asi 10 metrd v budoveé a 100 metrti ve volném prostoru. Proto je vhodné&jsi pro
aplikaci v jednopokojovych mistnostech, kde neni tak vyzadovana vysoka penetrace
sténami. [9]

Norma EnOcean ISO/IEC pouziva pod hranici 1 GHz rizna frekven¢ni pasma tak,
aby splilovala pravni predpisy jednotlivych zemi po celém svété, a to s licenci zdarma.
Kromé zemi vypsanych v nasledujici tabulce, existuji jesté bezbateriova feSeni
s celosvétove otevienym frekvenénim pasmem 2,4 GHz. [9]
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Zeme 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 bezpecnost

Moduly EnOcean vysilaji datové pakety v ndhodnych intervalech, aby byla zajisténa
minimalni pravdépodobnost kolize a ruSeni signalu. Pozitivnim vysledkem je, ze lze
spinaCe a senzory, které vyuzivaji frekvencni pasmo pod 1 GHz, provozovat i v té€sné
blizkosti vedle sebe. Kromé toho, kazdy standardni modul EnOcean je dodavan
s unikatnim 32bitovym identifikaénim cislem (ID), které nelze zmeénit ¢i zkopirovat.
Chréni to tak proti duplicité. Tato oveéfovaci metoda nabizi osvédCenou ochranu
a spolehlivou komunikaci v oblasti automatizace budov. U aplikaci, které vyzaduji
dodatecné zabezpeceni dat, naptiklad v systémech inteligentnich budov, EnOcean chrani
bezbateriovou a bezdratovou komunikaci v pasmu pod 1 GHz vylepSenymi
bezpecnostnimi opatfenimi. Zabrariuji falSovanym zpravam, opakovanym utoktim nebo
neopravnénym odposlechim. Tyto funkce zahrnuji maximalni 24bitové kodovani
,rolling code* (RC), které se zvySuje s kazdym telegramem a je Sifrovano pomoci
nejmodernéjsi soucasneé 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 svijj radiovy protokol ERP pro
komunikaci mezi jednotlivymi moduly, pfijimaci, vysilaci a opakovaci. Nasledujici
tabulka shrnuje zakladni funkce radiového protokolu EnOcean ERP (EnOcean Radio
Protocol) v modelu OSI vrstev: [24]

Vrstva Sluzby Datové jednotky
: EnOcean Equipment Profiles (EEP)
Aplikace Data
. RPC/RMCC zpracovani

Zpracovani radiového telegramu

Prezentace e . Data
Sifrovani

Relace Nepouziva se

T " Smart Ack Telegram/

ranspor
b Vzdalené tizeni Zprava

Adresovani telegramu
(ADT zapouzdieni/dekapulace)

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

Vrstva datového Vypocet kontrolni sumy

., . L . Subtelegram

spojent Casovani subtelegramii
,,Listen before talk™
Kodovani/dekodovani (inverzni bit

Fyzicka odovani/dekodovani (inverzni bity) | por o ook
Radiové pfijeti/prenos

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

5.1 Popis datovych jednotek

Komunikacéni protokol je zalozen na paketovém systému zapouzdiovani dat. Datové
jednotky mohou byt trojiho typu:

e Ramecek

e Subtelegram

e Telegram [24]
Ramecek je reprezentace zakodovanych dat na fyzické vrstvé. Obsahuje informace
o fizeni a synchronizaci urcené pro piijimac. Ramecek je vysilan bit za bitem jako sériova
sekvence. Subtelegram je vysledek dekodovaciho procesu, ve kterém jsou tyto fidici
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informace (PRE, DOF, INV, EOF) a synchroniza¢ni informace z ramecku presunuty.
Opacnym mechanismem k ziskani ramecku ze subtelegramu 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 subtelegramt je zajiSténa tim, Ze jsou v urcitém
Casovém rozsahu vyslany tfi identické subtelegramy. Kazdy vyslany subtelegram je
vlastné Cast jadra obsahujici informace, které jsou obsazené ve slozeném telegramu. [24]

1 1..% 4 1 1 byte
| RrRoRG | opatA | TXID | status | HAsH |

Obr. 15: Datova struktura subtelegramu [24]

Univerzalni pole jsou:

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

e DATA - samotna data vysilaného subtelegramu

o TXID/SourceID - identifikuje vysilace, znichz kazdy ma jedinecnou
Ctytbajtovou identitu

e STATUS —urcuyje, 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 bajta

e Informace o délce subtelegramu se v této struktufe neposila. Délka je urena
spoctenim poCtu bajti od RORG po HASH. [24]

5.2 Repeater (opakovac)

Opakovag je nutné pouzit, je-li vzdalenost mezi odesilatelem a pfijimacem prili§ velka.
Diky tomuto zafizeni je mozné vytvofit nebo spi§ prodlouzit odpovidajici bezdratové
spojeni. Pokud se jedna o vétsi vzdalenosti, je mozné umistit i dva opakovace za sebou.
Ukolem opakovade je piijimat telegramy od vysilage & jiného opakovale a odeslat je
znovu tak, aby mohl adresovany pfijemce tuto zpravu obdrzet. Dilezité je, aby opakovac
odeslal zpravu dfiv, nez se v pfislusném telegramu znovu zmeéni bajt v poli STATUS.
Aby se omezil poCet opakovanych telegrama v prostiedi, rozliSujeme dvé trovné
opakovacu:

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

Takze pokud opakova¢ druhé arovné obdrzi originalni a zarovei jiz jednou opakovany
subtelegram pochazejici ze stejného vysilace, bude zpravu opakovat pouze jednou. [24]
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6 ENOCEAN SERIAL PROTOCOL 3

Zadny komunikacni systém by se neobesel bez sériového protokolu. V této kapitole je
podrobné rozebrany princip fungovani protokolu, ktery je stvofeny pfimo na miru
produktim od spolec¢nosti EnOcean. Dulezitym krokem bylo vyvinuti nové verze
sériového protokolu EnOcean Serial Protocol 3.0 tzv. ESP3. ESP3 se oproti ESP2 zlepsilo
roz§ifenim 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, napf. pocitac s fidicimi nastroji.
Komunikaci mezi hostitelem a EnOcean pfijimacimi a vysilacimi moduly zafizuje
rozhrani UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter), pomoci fyzicky
propojeného tridratového spojeni dle modelu RS-232, tj. telekomunikacni norma pro
binarni cilova data a fidici signaly. ESP3 pouziva pouze minimalni tfidratové RS-232
pripojeni skladajici se z prenesenych dat, z pfijatych dat a uzemnéni. Kompletni mozny
rozsah funkci RS-232 se nevyuziva. [25]

ESP3
packet

- RS-232 EnOcean
Hostitel RE modul

Sériovy (obousmérny)

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

Nové funkcionalni prfednosti ESP3:

e Prenasejici sila pfijimaciho signalu a mnozstvi pfijatych subtelegramu.

e Budouci pozadavky se muzou realizovat s velkou flexibilitou a bez poruseni
vzéajemné kompatibility pomoci paketové ¢asti ,,Optional Data®.

e ZvySeni zabezpeceni a jednotnosti dat diky datové verifikaci CRC8.

e ESP3 ma vétsi spolehlivost pii detekci packet na sériovém proudu bajtu.

e Ma ptiblizné sedmkrat vyS§si modularni rychlost (1 baud = 1bit/s).

e Standardni modularni rychlost je 57 600 baud. AvsSak pokud =zafizeni
podporuje 1 vyssi rychlost, je mozné ji modifikovat, aby bylo vyuzito jeji
maximum, pouzitim piikazu SET BAUDRATE. [25]
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Porovnani protokoll: ESP 2.0 ESP 3.0
Pocet subtelegramt X v
Ptijimani sily signalu (RSSI) X v
Zpétné kompatibilni s Optional Daty X v
Ovéfeni dat Checksum CRC8
UART Synchronizace (packetova detekce) 2 bajty 6 bajta
Maximalni pocet ESP packet typt 8 256
radiové, e
Typy dat plikazové jakékoli
Maximalni velikost pfenesenych dat 28 bajt 65535 bajtt
57600 baud
: 115200 baud
Rychlost komunikace 9600 baud 30400 baud
460800 baud

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

6.1 Struktura paketu

ESP3 je tzv. ,Point-to-Point Protokol” s paketovaci strukturou dat. Principem je
zapouzdieni aktualnich uzivatelskych dat, prikazi, akci nebo odpovédi do tzv. ESP3
paketd, které jsou prehledné strukturovany. [25]

Data structure ESP3 Packet
Sync (1 byte) Sync Byte
Field |Byte ... Data Length -
Group | Field |Byte ... Header | Optional Length - —:—.
Field |Byte ... Packet Type 1 :
CRC8 Header (1 byte) CRC8 Header "
Field |Byte ...[ ... : :
ESP3 Field |Byte ... !
4_ —
Packet | GrOUP Field |Byte ...| ... ' Daig :
Field |Byte...| ... .
Field |Byte ... '
]
Field |Byte ... : \
Opti | Dat - - -
Group Field |Byte ... P
Field |Byte ...
CRC8 Data (1 byte) CRC8 Data

Obr. 17: Struktura paketu [25]

Kazdy ESP3 paket obsahuje hlavicku a data spolecné s Optional daty. Kostra paketu je
rozdelena na tfi C¢asti: Sync Bajt (start), CRC8 pro hlavicku a CRC8 pro data véetné
Optional dat. Uvniti kazdé skupiny se nachazi pole, které obsahuje 1 az X bajta. ESP3
Hlavicka se sklada z poli:

e Data Length (pocet bajti ve skupiné Data)

e Optional Length (pocet bajtii ve skupineé Optional Data)

e Typ paketu (radiovy signal, odezva, akce, ptikaz) [25]
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ESP3 protokol je zalozen na specifické struktuife Sync Bajt, hlavicky a CRCS, ktera by

6.2 Dopredna kompatibilita

se neméla v budoucich verzich ménit. Aplikace pouzivané dnes musi byt kompatibilni
s budoucimi nové€jSimi verzemi ESP3 protokolu. Tato vlastnost se nazyva dopiedna
kompatibilita a ESP3 ji zajistuje. Nové softwarové aplikace Ci 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 paketd modifikuji pomoci pole Optional Data,
zatimco se pole Data nezmeéni. Je to jedina moznost, jak toho dosahnout. [25]

Length:

Sync Byte § 1 byte
3

Header 4 bytes
y

CRC8H § 1 byte
Data i

1 byte +

x bytes variable

Optional Data

0 ... x bytes variabel

CRC8D ¥ 1 byte

Obr. 18: Znazoméni délky paketu [25]

Jiz existujici zafizeni, ktera neznaji toto usporadani pakett, budou reagovat nasledovné:

e Neznamé typy paketi jsou oznaCeny pomoci zpravy o odezvé jako ,not
supported™ a dale 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 umoznéno pieskocit (nikoli je prevést) 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 bitd. Tvofi rozhrani pro ESP3 slouzici ke komunikaci mezi
bezdratovymi moduly EnOcean a hosty. Neobsahuje paritni bity, zacina jednim start
bitem nastavenym na logickou 0 a kon¢i jednim stop bitem na logickou 1. Necinna oblast
(neutral) je standardné nastavena na logickou 1. [25]
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1 Byte
|
~ o)
= A g - =
T @O S|o|m @
= + o — o~ ™M < N o} ™~ o =2 t
21 8Bl 2| 2| 2|2l 22| 813 &
c 0| m| ®m | ®m| o @ @o|®o|o|®lc O

Voltage HIGH / logical 1

Voltage LOW / logical 0 I

1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 i 1| 0

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

6.3.1 UART synchronizace

S ptichodem 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. Nasledn¢ jsou ESP3
pakety doslova odhaleny a jejich nadchéazejici data fadn€ schvéalena. Pokud se hlavicka
neshoduje s CRC8H, tak hodnota 0x55 neodpovida casti Sync Bajt a k synchronizaci
nedojde. Uvniti datového proudu pokracuje sbirani dal§ich hodnot 0x55 a verifikace se
opakuje. [25]

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

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

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

Stale rostouci mnozstvi EEP a pozadavky na mnohem rychlej§i dobu nasazeni
vyrobkl k prodeji vytvorily potifebu ke vzniku nové konstrukce komunikace mezi
variabilnimi zafizenimi a bezdratovymi infrastrukturami EnOcean. [26]

V listopadu 2010 zadala spolecnost EnOcean Alliance svym vyvojaiim tkol, aby
navrhli konstrukci komunikace, ktera by mohla piekonat zminéné vyzvy. Dulezité byly
dva cile:

1) Konstrukce komunikace schopna ovladat velké mnozstvi variant senzort
a ovladacii bez slozitych systému
2) Takova konstrukce komunikace, aby vyzadovala mnohem nizs§i spravni usili
nez dne$ni EEP programy. [26]
Generické profily (GP) jsou vyznamnym pifinosem do EEP snovym inovativnim
pristupem. To vSak necini EEP né&jak zastaralym. Oboji, jak EnOcean Equipment Profiles,
tak generické profily popisuji datovou komunikaci produktd vyuzivajicich EnOcean
Radio Protocol a umoziuji tak vyrobcim vyvijet interoperabilni produkty. Kli¢
k jedinecnosti generickych profila 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 umoziiuji neomezené moznosti a variabilitu. [26]

7.1 Definice slova ,,generic*

Vyznam slova ,,Generic* (neboli rodovy, genericky) v idealnim pfipadé znamena, ze je
mozné, aby zafizeni jednoho vyrobce komunikovalo se zafizenim jiného vyrobce a také
aby schopnost vzajemné vymény dat probihala bez jakychkoli dodatenych zmén ci
aktualizaci na produktech. [26]

7.2 Konvence

EnOcean Equipment Profiles obsahuji soubory tabulek, které definuji kazdé oficialné
podporované zafizeni, jak vypadaji jeho Sifici data. Specifickd definice zafizeni se
odkazuje EEP cislem (R-ORG, FUNC, TYPE). Nicméné pfistup generickych profila na
misto toho definuje jazyk, ktery ma byt pouzit ke komunikaci vysilanych datovych
formatt (napfiklad 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 ukryt implementovanych
detailti pro jednotlivé nastaveni funk¢nosti. Pro komunikaci generickych profila jsou
k lokalizaci uloh aplikovany praveé tyto abstraktni vrstvy (Communication layers).
Prevzetim tohoto pohledu na jednotlivé ulohy bude jednou vymeéna zprav generickych
profilt nezavisla na radiovém, sériovém ¢i n€jakém 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 telegramu,
R-ORG,

Zpracovani statusu

Tab. 4: Tabulka komunikac¢nich vrstev generickych profilu 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 zakladni méfeni vyslana
pfimo pouzitim pouze tolika bitli, kolik konverze pfirozené produkuje. K urcCeni jeji
aktualni hodnoty je zapotiebi mit soubor s parametry, ktery umozni si zmapovat pravé
Cislicové hodnoty ptimo ve fyzickych jednotkach. Deklaraci tohoto souboru parametra je
umoznéno pifijimaci prepocitat pivodné naméfené hodnoty jako piiprava na dalsi
zpracovani. [26]

Generické profily obsahuji jazykovou definici s parametrickou selekci zahrnujici
jakoukoli moznou naméfenou hodnotu, ktera ma byt predana. Tudiz nejenom ze metoda
definuje parametry pro algoritmus prepocitavaci hodnoty, ale také obsahuje specifické
definice signalu (naptiklad fyzické jednotky). [26]

Pro kazdé meéteni musi byt soubor s parametry doruc¢en pied prvni operacni
vymeénou 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
ADC
Actual value
OR 11001011 Conversion
Digital input

/

Obr. 21: Schématicky priklad metody generickych profila [26]

7.5 Charakterizace kanalu

Automatizované zpracovani digitalnich dat je mozné pouze, pokud jsou pfistupné
vSechny informace ohledné ziskani typu piijatych dat. Prostfednictvim této kvalifikace
muze byt hodnota spojena s jeho fyzickou jednotkou a s jeji planovanou aplikaci. Proto
tyhle tii rozdilné parametry, jako jsou channel type (typ kanalu), signal type (typ signalu),
value type (typ hodnoty), musi byt sd€leny. [26]

Channel Type déli vSechny kanaly do funkcionalné rozdilnych tfid méfeni. Jsou
definované tfi typy kanalt:

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

Vysledky méfeni a komplexni vyctené hodnoty jsou odd€leny od jednotlivych logickych
kanald 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 [00000000],
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 vymeénuji informace, jak interpretovat
data, ktera maji byt vyménéna v datové komunikaci. Podle pokynli definovanych
komunikacnich vrstev a generickych profili mize kazdé generické zafizeni EnOcean
vyménovat data s kompatibilnimi zafizenimi. [26]

Proto je interpretace prijatych datovych zprav zalozena na dvou podminkach:

e Obecné plati, ze zprava musi byt pfijata jako prvni — to znamena, ze musi
obsahovat platné ID EnOcean, které je piijimacem znamo nebo muize
oslovovat EnOcean identifikacni Cisla pfijimaci.

e Piijima¢ musi znat strukturu uzivatelskych dat — vzhledem k tomu, ze tato
struktura je diky generickému pfistupu téméer nekonecné proménnd, musi
vysilac vysilat také své charakteristiky kanalu. [26]

.....

nazyvan Teach-in a musi probéhnout pfed prvni operacni komunikaci. Mize dojit
i k zamérnému odpojeni této vazby nazyvané Teach-out. Genericky postup Teach-in totiz
umoznuje zafizenim pfipojit se k odliSnym radiovym partnerim. Nezabrani tak pfipadu
pfipojeni Spatnych zafizeni. [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 piijimac do rezimu uceni, vysila¢ zacne vysilat zpravu

o pozadavku Teach-in.

2) Pfijimac zodpovi zpravu Teach-in, kterd by méla byt adresovana vysilaci. [26]
Pokud mé pfijimac schopnost obousmérné komunikace, musi vyslat zpravu s odpovedi
Teach-in. Je to potiebné ktomu, aby mohlo byt zafizeni uvedeno do provozu
a k dokumentaci vysledku Teach-in. [26]

4 BS Teach-in Telegram
DB_32 DE_Z DE_1 DE_0
Plelsafz]aoJof e[ a=]el o] a]ase[t]of7]s]s]]c]z2]1
______________ R EEEBEHAEE BRI EERNE RE R EE R EE B EER R EIEEIE
RORG FUNC TYFE Manufacturer 10 oot Hs e B2 | 5
& bit & bit 7 bit 11 bit

ENOGC Ilance
e e 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 pfistupem. Tim
je podle vyvojaia minéno, ze by veskeré nadchazejici uvedeni produkti na trh mélo
zohledniovat jak EEP specifikace, tak Generické profily. [26]

7.9 Koexistence EEP a GP

Vzhledem k tomu, ze podle v§eho nejsou generické profily jesté schopné uplné
nahradit EnOcean Equipment Profiles, je prozatim nutna koexistence obou konceptu. [26]

Normovana je komunikace jak mezi zatfizenimi EnOcean Equipment Profiles, tak
komunikace mezi zafizenimi generickych profili. SmiSena vymeéna dat je sice mozna, ale
pomoci pristupu generickych profild nebude vynucovana. Proto specialni generické
profily R-ORG umoziiuji identifikovat generické telegramy, a tak mohou rtizni vyrobci
ve svych produktech implementovat bud’ oba, nebo jen jeden z uvedenych konceptd.
Béhem procesu Teach-in musi totiz dvé vybrana zafizeni stanovit, jakym pfistupem
budou postupovat pii vyménach dat. Timto lze zarucit obecnou kompatibilitu dvou
raznych profilovych pfistupu, piestoze neni nutné, aby byla vSechna zafizeni schopna se
vzajemneé propojit. Novym pfistupem nelze zabranit netspésnym Teach-in pokusim. [26]

7.10 Vzdalené rizeni

Spolecnost EnOcean Alliance ma vytvoreny koncept vzdaleného tizeni pomoci mnoha
pravidel, ktera musi jednotliva zafizeni spliiovat. Kazdé¢ zafizeni zaloZzené na generickych
profilech, které jsou nepfetrzit€ napajeny, musi podporovat minimalni sadu funkci podle
specifikace vzdaleného fizeni EnOcean (ERM — EnOcean Remote Management). Vedle
fidicich prikazi 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 spolec¢nosti EnOcean se nachazi opravdu velky objem informaci,
které jsou podavany zpusobem jak komer¢nim, tak velice odbornym. K vytvoreni
dokonale srozumitelného a prehledného popisu technologie EnOcean shrnutého v jedné
bakalarské praci by bylo potfeba mit celkovy nadhled nad vSemi souvislostmi
podrobnych technickych specifikaci a sortimentem, také by bylo tfeba mit zkuSenosti z
praktického pouziti.

Komplikovanéjsi je i samotny proces studia této technologie, a to kvali hlavnim
zdrojim psanym kompletné v angli¢tin€. Publikaci v ¢eském jazyce, které by se vénovali
podrobngjsi 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 strankach spolecnosti nejdou najit nékteré podrobné specifikace, naptiklad jak funguje
mechanismus ECO 200, ktery spolecné s modulem PTM 330 vytvaii ultra nizkou energii
pro vysilani telegrama.

8.2 Zhodnoceni a muj nazor

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

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

V avodni kapitole je prezentovan celkovy kontext automatizace budov
a inteligentnich domu. Byla také snaha klast diraz na zajimavosti ohledné technologie
EnOcean, aby byl ¢étenar v rychlosti navnadén na témata, kviali 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.

Nasleduje kapitola EnOcean. V tivodu je popsana samotna spolecnost EnOcean,
zakladni informace o ni, co nabizi a na ¢em pracuje. DuleZitou soucasti je vysvétleni ucelu
existence sdruzeni EnOcean Alliance, které se zasadnim zplsobem podili na vyvoji
a Sifeni této technologie.

Kapitola Energy Harvesting vystihuje asi nejzasadnéjsi vlastnost této technologie:
ziskavani energie z prebytecnych pfirodnich zdroji, které umoziuji celou bezdratovou
komunikaci oddélit od externiho napajeni. 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 tykd pasma radiové
frekvence. Rozebira se funkCnost a tcinnost vysilaci doporucené radiové frekvence pod
1 GHz ajejich planovani v projektu budovy.

Nasleduji kapitoly radiového a sériového protokolu od spolecnosti EnOcean, které
popisuji soubory pravidel datové komunikace. Jsou zde popsany funkcionality obou
protokolt. U sériového protokolu je uvedeno srovnani oproti stari verzi, kde jsou patrné
opravdu velké zmény. Rozebrana je struktura paketi a jejich konvencni kompatibilita
s nov¢jSimi 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 popsano, jak spolu zatizeni pomoci generickych
profil komunikuji a jak se charakterizuji. Dale se rozebira prozatim nutna spolecna
existence generickych profili a EnOcean Equipment Profiles (coZ jsou standardni
profily).

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