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Povzetek

Podroc¢je razvoja hiSne avtomatizacije zaradi zelje cloveka po udobnejSem Zzivljenju v zadnjih
letih hitro napreduje. Eden glavnih problemov na tem podrocju predstavlja nefleksibilnost in
slaba povezljivost teh sistemov.

Z gonilnikom za sistem Adhoco, ki sem ga izdelal in opisal v diplomskem delu, se lahko
izognemo uporabi nadzorne enote Adhoco in sistem upravljamo z zunanjo nadzorno
aplikacijo. To omogoca, da sistem Adhoco povezemo z drugimi sistemi za hiSno
avtomatizacijo kot so EIB in EnOcean ter posledi¢no razsirimo njihovo funkcionalnost.

V diplomskem delu sem se seznanil z osnovnimi pojmi hiSne avtomatizacije, preucil moznosti
uporabe sistemov, izpostavil probleme in omejitve, ki so jim ti sistemi podvrZeni, in si
pogledal, kaj si od teh sistemov lahko obetamo v prihodnosti. Spustil sem se v podrobnosti
protokola Zigbee, po katerem enote sistema Adhoco komunicirajo. Opisal sem postopek
izdelave in principe delovanja gonilnika in izvedel primerjavo z nekaterimi podobnimi sistemi
za hi$no avtomatizacijo.

Ugotovil sem, da je sistem Adhoco primeren za manjSe objekte in stanovanja, kjer so posegi v
elektricno napeljavo nezazeljeni. Gonilnik v povezavi z nadzorno aplikacijo lahko pri nadzoru
in upravljanju sistema popolnoma nadomesti krmilno enoto, ki jo ponuja podjetje Adhoco,
vendar pa ne ponuja moznosti konfiguracije omenjenega sistema.

Kljucne besede:

e Zigbee,
e pametni dom,
e gonilnik
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Abstract

A constant need for a better life has in the past few years led to a rapid development of home
automation. One of the most fundamental problems associated with home automation is the
lack of flexibility and compatibility of these systems.

The Adhoco system driver which is described in this thesis makes it possible to avoid the use
of the Adhoco control unit and allows users to control the system using a non-dedicated
application. Therefore we can use the Adhoco system in connection with other similar
systems for home automation and consequently expand their functionality.

In the thesis basics of home automation and possibilities of its application are described,
exposing problems and limitations of these systems and their future development. Furtheron a
detailed description of the Zigbee protocol on which the Adhoco network operates is given.
The focus is mostly on the development of the driver and on the comparison of the Adhoco
system with some similar products.

The Adhoco system is suitable for smaller buildings such as houses and flats with finished
electrical installation. The driver can, in connection with control application, successfully
replace the Adhoco control unit. It enables users to have complete control over the Adhoco
system. However, it does not allow configuration of the system.

Keywords:

e Zigbee,
e smart home,
e driver
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1 Uvod

V sodobnem svetu, kjer sta ¢as in udobje nepogresljivi dobrini, za katerima stremi domala
vsak posameznik, z njim pa tudi celotna druzba, se avtomatizacija pojavlja na vseh podro¢jih
Clovekovega udejstvovanja. V gospodarstvu so avtomatizirani procesi do danes ze postali
standard, ki po eni strani omogoca hitrejSe in kvalitetnejSe opravljanje delovnih nalog, po
drugi strani pa delavca razbremeni tezavnih in enoli¢nih del.

Medtem, ko je avtomatizacija v gospodarstvu Ze popolnoma uveljavljena, so se na podrocju
bivanja Sele v zadnjem casu pojavili resni poskusi, da bi se z avtomatizacijo bivalnih
prostorov olaj$alo tudi bivanje posameznika.

Razlogov, zakaj se je hiSna avtomatizacija zacela razvijati s takSno zakasnitvijo, je vec.
Glavni razlog je najbrz cenovna dostopnost sistemov, ki hi§no avtomatizacijo omogoéajo. Se
pred nekaj leti je bilo potrebno za sistem, ki opravlja naloge kot jih opravljajo sodobni
sistemi, odsteti ogromno denarja, kar so si lahko privos¢ili le redki posamezniki. S padcem
cen rac¢unalnisSkih in elektronskih komponent in hkrati s povecanjem njihovih zmogljivosti, pa
so taks$ni sistemi postali dostopni §irSi mnozici ljudi.

Napovedovanje prihodnosti je sicer zelo nehvalezno delo, vendar se najbrz ne bi prevec
zmotili, ¢e bi napovedali, da bodo inteligentne inStalacije v prihodnosti postale del vsakega
gospodinjstva in bodo za ¢loveka prihodnosti tako samoumevne kot je danes za nas elektri¢na
napeljava.

V nadaljevanju se bomo najprej seznanili z osnovnimi pojmi hiSne avtomatizacije, preucili
moznosti uporabe sistemov, ki jo omogocajo, izpostavili probleme in omejitve, ki so jim ti
sistemi podvrzeni in si pogledali kaj si od teh sistemov lahko obetamo v prihodnosti.

V drugem poglavju se bomo podrobneje seznanili s protokolom Zigbee, ki ga za delovanje
uporablja sistem Adhoco. Sledil bo podrobnejsi opis sistema Adhoco, enot, ki ga sestavljajo,
in njithovega delovanja.

Tretje poglavje vsebuje opis izdelavave gonilnika za omenjeni sistem. Ogledali si bomo zakaj
je gonilnik sploh potreben, kako deluje, preucili bomo probleme, ki so se pojavili pri njegovi
izdelavi in resitve, ki sem jih pri odpravljanu teh problemov uporabil.

Cetrto poglavije vsebuje podrobnejsi opis testne aplikacije, ki omogo¢a nadzor in upravljanje
sistema Adhoco. Bralec lahko v tem poglavju prebere, kaj sistem Adhoco za hisno
avtomatizacijo omogoca in kako lahko uporabnik s pomocjo testne aplikacije posamezne
enote sistema upravlja in nadzoruje. Sledi Se primerjava treh najbolj razsirjenih sistemov za
hiSno avtomatizacijo, kjer sem izpostavil prednosti in slabosti posameznih resitev in njihovo
uporabnost.

V zadnjem poglavju sem navedel svoje ugotovitve. Povzel sem, kje se sistem Adhoco
najbolje obnese, izpostavil tezave, na katere sem naletel pri pisanju gonilnika in testne
aplikacije ter navedel, kako bi se jim dalo izogniti.



2 Hisna avtomatizacija

2.1 KAJ JE INTELIGENTNA/PAMETNA HISA?

Bistvo pametne napeljave v bivalnem prostoru je povezava vseh elektronskih sistemov in
drugih elektronskih elementov v enoten sistem s centralnim upravljanjem na enem mestu. To
omogoca njthovo samodejno in hkratno delovanje, ki ga enostavno vklju¢imo bodisi na
premicnih prikazovalnikih in zidnih stikalih bodisi na sodobnejSih pametnih telefonih in
osebnih racunalnikih. To nam omogoca vecje udobje in varnost, var¢nejSo porabo energije in
tudi zabavo [14, 17].

2.2 PREDNOSTI PAMETNE HISE

Ponudniki pametnih inStalacij poudarjajo, da ti sistemi uporabnikom laj$ajo bivanje.
Uporabniki teh sistemov tako uZivajo ve¢ udobja, Zivijo bolj var¢no in bolj varno, ljudem s
posebnimi potrebami pa ti sistemi omogocajo vecjo samostojnost, hkrati pa do dolo¢ene mere
razbremenijo njihove skrbnike.

2.3 MOZNOSTI UPORABE

HiSna avtomatizacija ponuja uporabnikom reSitve na ve¢ razli¢nih podro¢jih. Za to, kaj ta
podrocja so in kaj vse zajemajo, obstaja mnogo razli¢nih delitev. V grobem ponudniki svoje
resitve delijo na naslednja podroc¢ja: razsvetljavo, ogrevanje in hlajenje, motorne pogone,
alarm, video nadzor, reSitve za zabavno elektroniko, nadzor nad elektronskimi napravami,
sistem za zalivanje, bazensko tehniko ter sistem za ljudi s posebnimi potrebami [15, 16].
Primer sistema za hiSno avtomatizacijo, ki ga ponuja podjetje KomfortKlik d.o.o., je prikazan
na sliki 1.

Pametna hiSa uporabniku omogoca upravljanje z razsvetljavo na mnogo razli¢nih nacinov.
Uporabnik lahko ugasne vse lu¢i v hiSi s pritiskom na en sam gumb, nadzoruje lahko
intenziteto razsvetljevanja prostorov, kadar je zdoma mu sistem hiSne avtomatizacije nudi
simulacijo »Zive hiSe«, ki naklju¢no priziga in ugaSa luci v hisi ter dviga in spuSca sencila,
prav tako pa lahko uporabnik v vsakem trenutku z mobilnim telefonom ali racunalnikom
preveri stanje razsvetljave v hisi.

Poleg tega lahko uporabnik v pametni hiSi enostavno upravlja z ogrevanjem in hlajenjem, ne
le ko je doma, temvec tudi takrat, ko je zdoma. Pametna hisa lahko preko vnaprej dolo¢enih
profilov skrbi za var¢nejSo porabo energije pri ogrevanju ter uporabniku omogoca, da vedno
pride v primerno ogrevan oziroma ohlajen dom.
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Slika 1: Resitev hiSne avtomatizacije v ponudbi podjetja Komfortklik d.o.o.

Pametna hiSa uporabniku omogoca tudi druge reSitve pri optimizaciji porabe energije. Tako
na primer hiSa glede na polozaj sonca sama uravnava pozicijo in naklon sencil, kar privede do
dodatnih prihrankov pri ogrevanju in razsvetljavi. Uporabnik lahko upravljanje s sencili
popolnoma prepusti sistemu, ki preko vnaprej dolo¢enih urnikov uravnava sencila, v primeru
izrednih razmer, na primer mocnega vetra ali nevihte, pa samodejno primerno ukrepa.

Pametna hisa skrbi tudi za varnost uporabnika in njegovega doma. Ce je alarm vklopljen,
sistem ob zaznavanju gibanja v hisi uporabnika o dogajanju obvesti s SMS sporocilom ali
aktivira razsvetljavo in sireno ter obvesti varnostno sluzbo. Uporabnik lahko z rac¢unalnikom
vedno preveri, kaj se v hisi dogaja, kateri predeli hiSe so pod nadzorom in po potrebi vkljuci
ali izkljuci alarm, sistem video nadzora pa mu v vsakem trenutku nudi vpogled v dogajanje v
hisi, ob proZenju alarma pa samodejno vkljuci snemanje.

Poleg upravljanja z razsvetljavo, ogrevanjem in varovanjem nudi pametna hiSa uporabniku Se
nadzor nad vecino elektronskih naprav v hisi. Uporabnik lahko s sistemom nadzoruje vse od
naprav za zabavno elektroniko kot so televizija in glasbeni sistemi do bele tehnike, ki zajema
naprave kot so hladilnik, pecica in ostale vrste kuhinjskih aparatov, likalnik, itd..

Dodatno omogoca sistem hiSne avtomatizacije tudi upravljanje na bolj specifi¢nih podrocjih.
Ta podroca obsegajo sisteme za namakanje, bazensko tehniko ter sisteme za ljudi
s posebnimi potrebami.

Sistem za namakanje namesto uporabnika skrbi za zalivanje vrtnih in sobnih rastlin. Glede na
nastavitve samodejno odmerja ¢as in koli¢ino zalivanja. Poleg tega se samodejno prilagaja na



vremenske spremembe, ob dalj$i odsotnosti pa uporabniku omogoca, da zalivanje nadzoruje
preko racunalnika.

Sistem za bazensko tehniko uporabniku neprestano omogoca vpogled v stanje bazena.
Uporabniku omogoca nadzor nad vrednostjo pH, koncentracijo klora in temperaturo vode v
bazenu. Ob nepravilnostih sistem uporabnika o tem obvesti.

Sistem za ljudi s posebnimi potrebami svojim uporabnikom omogoca vecjo samostojnost in
varnost in tako lajSa bivanje njim in njihovim skrbnikom.

2.4 PROBLEMI IN OMEJITVE

V medijih in na medmreZju se veliko piSe o prednostih in moZnostih uporabe pametnih
inStalacij, ve€ina publikacij pa se izogiba vprasanjem, povezanim s problemi in omejitvami
teh sistemov. Seveda ponudniki trdijo, da so z avtomatizacijo resljivi prakticno vsi problemi
in da resnih omejitev ni, a obstajajo nekateri, ki svarijo predvsem pred dvema problemoma.
Prvi problem, ki je prisoten na podro¢ju hiSne avtomatizacije, je pomankanje ustreznih
standardov. Na trziS¢u obstaja veliko sistemov, ki nudijo za danasnje razmere popolno hisno
avtomatizacijo, vendar so grajeni na razli¢nih tehnologijah, ki pa so med seboj slabo ali sploh
niso povezljive. To je slabo za uporabnike, saj se lahko njihova relativno draga investicija
izkaze za slepo ulico in prav lahko se zgodi, da uporabnik svojega sistema v prihodnosti ne bo
mogel ustrezno nadgraditi zaradi zastarelih tehnologij. Drugi problem je, delno tudi po zaslugi
prvega, Se vedno relativno visoka cena teh sistemov, ki so za obicajne ljudi dostopni le v
omejenem obsegu. Visoke cene sistemov za hiSno avtomatizacijo izstopajo Se toliko bolj, ¢e
jih primerjamo z ostalo opremo, ki jo najdemo v sodobnih bivalnih prostorih, saj je serijska
proizvodnja (i.e. pohistva, bele tehnike, zabavne elektronike, itd.) v zadnjih letih moc¢no
pocenila izdelke te vrste [11].

2.5 RAZVOJ V PRIHODNOSTI

Ceprav sistemi za hi§no avtomatizacijo Ze danes potencialno omogo¢ajo ogromno resitev, s
katerimi si uporabnik lahko olajSa bivanje, kaze da bo v prihodnosti povezava med temi
sistemi in ljudmi mnogo globlja kot si danes upamo predstavljati. Ne samo, da nas bodo
pametne naprave spremljale na vsakem koraku, tudi povezave med njimi bodo veliko bolj
kompleksne. Poleg tega bo tudi interakcija med ¢lovekom in napravami preprostej$a in bolj
intuitivna.

Kaj vse bo v prihodnosti na§ dom pocel namesto nas je teZzko predvideti, obstajajo pa nekateri
bolj ali manj verjetni scenariji, ki nam prikazujejo predstavo o Zivljenju €loveka prihodnosti.

Pametni dom prihodnosti bo opremljen z video nadzornim sistemom, ki bo pred vhodom
prepoznal obiskovalce, ne samo lastnika ter njegovih znancev in prijateljev, temvec¢ tudi
tujce, ki jih uporabnik ne pozna. Sistem bo preveril identiteto obiskovalca s pomocjo



programa za prepoznavanje obrazov in nato dobljene podatke primerjal s podatki iz razlicnih
podatkovnih baz (npr. podatkovnih baz kriminalcev ali teroristov) [8].

Sanitarije pametnega doma prihodnosti ne bodo le ogrevane, brez strani§¢nega papitja in s
samodejnim ¢iS¢enjem, ampak bodo opravljale tudi analizo vode in blata svojih uporabnikov
in jih opozarjale na morebitne zdravstvene tezave, omogocale bodo starSem, da preverijo, ¢e
so bili njihovi otroci v stiku z drogo, opravljale bodo teste nosecnosti ipd.

Pametni dom prihodnosti bo veliko bolj kot danes odvisen od lastne energije, ki jo bo pridelal
s son¢nimi celicami, vetrnimi turbinami ali s ¢im podobnim. Ker bodo avtomatizirani procesi
ogrevanja in razsvetljevanja omogocali minimalno porabo energije, bo dom prihodnosti
veliko var€nejsi kot je danes. Uporabnik bo lahko porabo energije spremljal in nadzoroval,
pametni dom pa mu bo nudil statisti¢no podporo pri dolo¢anju energetske politike.

V kuhinji bodo med seboj povezane pametne naprave uporabniku omogocale, da ga bo, ko bo
prispel domov, ze ¢akal kuhan obrok. Hladilnik bo natan¢no spremljal zaloge Zivil, sestavljal
sezname nakupov in po potrebi zivila, preko spletnih trgovin, tudi narocal. Spremljal bo tudi
roke uporabe in uporabniku nudil dostop do prehrambenih nasvetov in receptov.

Vse naprave zabavne elektronike (televizija, radio, racunalnik, razni predvajalniki, igralne
konzole, itd.) bodo v prihodnosti povezane v skupnem omrezju in si bodo med seboj
izmenjevale podatke. Interaktivnost bo v takem okolju dobila popolnoma nove razseznosti
[12].

Tudi komunikacija med sistemom in uporabnikom bo veliko bolj intuitivna kot je danes.
Uporabniki bodo s sistemom upravljali kar glasovno, v razvoju pa je ze sistem, ki bo morda v
ozadje potisnil tudi glasovno prepoznavanje. Znanstveniki v Veliki Britaniji namre¢ izvajajo
projekt, pri katerem skuSajo s posebno tehnologijo, imenovano »brain-computer interface«
(BCI), uporabniku omogo€iti upravljanje naprav le z mislimi [18].

Zgoraj opisani scenarij se morda slisi kot znanstvena fantastika, vendar pa so tehnologije, ki
jih opisuje, danes Ze v razvoju, nekatere izmed njih pa so celo Ze na trziscu.

Kaksni bodo domovi prihodnosti sicer ne moremo vedeti zagotovo, lahko pa ugotovimo, da
so moznosti uporabe inteligentnih instalacij skoraj neskonéne.



3 Adhoco sistem za hiSno avtomatizacijo
3.1 ZIGBEE

3.1.1 Splosno

Zigbee je skupno ime za nabor vi§je nivojskih komunikacijskih protokolov, ki temeljijo na
standardu IEEE 802.15.4-2006 za omrezja WPAN (Wireless Personal Area Network).
Omogoca izdelavo poceni naprav za dvosmerno brezzi¢no komunikacijo z relativno Sirokim
dometom z uporabo majhnih, digitalnih, radijskih oddajno-sprejemnih enot z nizko porabo
elektricne energije. Zasnovan je na tehnologiji, ki je preprostejSa in cenejSa kot ostale
tehnologije WPAN. Primeren je za uporabo v omrezjih, v katerith se prenasajo manjSe
koli¢ine podatkov in sta nizka poraba elektricne energije in varnost klju¢nega pomena.

3.1.2 Uporaba

Cilj tehnologije Zigbee je izdelava poceni, sploSno namembnega, samo-organiziranega
omezja, ki bi bil primeren za uporabo pri upravljanju industrijskih obratov, zbiranju
medicinskih podatkov, avtomatizaciji poslovnih in bivalnih prostorov, itd.

3.1.3 Lastnosti
Spodaj so navedene pomembnejSe znacilnosti tehnologije Zigbee.

e Prednosti, s katerimi se ponasa Zigbee, so enostavnost, cenovna dostopnost in nizka
poraba elektri¢ne energije.

e Omogoca omrezja z velikim Stevilom naprav (teoreti¢no do 65.000 naprav).

e Deluje v obmocju 2,4 GHz (16 kanalov) s prenosno hitrostjo 250 kb/s, 915 MHz (10
kanalov) s prenosno histrostjo 40 kb/s in 868 MHz (1 kanal) s prenosno hitrostjo 20
kb/s.

e Uporablja zvezdno, drevesno ali zankasto topologijo.

e Naprave oznacuje s kratkimi 16 bitnimi in dolgimi 64 bitnimi naslovi.

e Za dostop do komunikacijskega kanala uporablja CSMA-CA (Carrier Sense Multiple
Access with Collision Avoidance).

e Uporablja vecnivojske potrditve za povecanje zanesljivosti prenosa.

Za zagotavljanje varnosti uporablja kljuce na vec¢ nivojih.

3.1.4 Arhitektura

Zigbee s pomocjo standarda IEEE 802.15.4 zagotavlja infrastrukturo, potrebno za brezZi¢na
senzorska omrezja. 802.15.4 doloca plast nadzora dostopa do medija (angl. medium access
control ali MAC) in fizi¢no (angl. physical ali PSY) plast, medtem ko Zigbee dolo¢a omreZno
(angl. network ali NWK) in aplikacijsko (angl. applican ali APL) plast [10, 13, 21]. Grafi¢ni
prikaz Arhitekture Zigbee je podan na sliki 2.
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Slika 2: Arhitektura Zigbee

Aplikacijska plast

Zgornja plast v Zigbee arhitekturi vsebuje aplikacijski okvir (angl. aplication framework),
ZDO objekt ali objekt Zigbee naprave (angl. Zigbee Device Object) in podporno aplikacijsko
podplast (angl. Alication Support Sublayer). Aplikacijski okvir omogoca proizvajalcu, da
definira svoje aplikacijske objekte. Podplast APS vzdrzuje tabele povezav (angl. binding
table) in med njimi posreduje sporocila. Objekt ZDO doloc¢a vlogo naprave v omrezju
(koordinator Zigbee, usmerjevalnik ali kon¢na naprava), skrbi za inicializacijo zahtev za
povezavo in odgovorov nanje, odkriva naprave, ki so vkljucene v omrezje, in ugotavlja,
katere aplikacijske storitve te naprave ponujajo.

OmreZna plast

OmreZna plast opravlja naloge v zvezi z naslovom omreZzja in usmerjanjem. Poleg tega skrbi
za vzpostavitev omrezja (koordinatorja), dolo¢a naslove napravam v omreZju, skrbi za
vklju¢evanje in izkljuevanje naprav v/iz omreZja, zagotavlja mehanizme za usmerjanje
sporocil, zagotavlja varnostne mehanizme v podatkovnih okvirjih, skrbi za odkrivanje in
vzdrZevanje poti med napravami ter hrani podatke o sosednjih napravah.

Plast nadzora dostopa do medija

Plast MAC je odgovorna za zanesljivo komunikacijo med vozliS¢em in njegovim
neposrednim sosedom, preprecuje zaplete pri prenosih in izboljSuje izkorisc¢enost prenosnih
poti. Prav tako je zadolzena za sestavljanje in razstavljanje podatkovnih paketov in okvirjev.



Fizi¢na plast

Fizi¢na plast zagotavlja vmesnik do fizicnega prenosnega medija (radijska oddajno-sprejemna
enota). Fizi¢na plast je sestavljena iz dveh podplasti, ki delujeta na dveh razli¢nih frekvencnih
pasovih. Nizjefrekvenc¢na podplast pokriva oba nizja frekven¢na pasova, na katerih deluje
Zigbee (868 MHz in 915 MHz). Vi§jefrevencna podplast pokriva visji frekvenéni pas, na
katerem deluje Zigbee (2.4 GHz). Fizi¢na plast skrbi za vklop in izklop radijske oddajno-
sprejemne enote, izbiro delovnega frekven¢nega kanala, detekcijo nivoja energije v izbranem
frekvencnem kanalu in za poSiljanje ter sprejemanje podatkov.

3.1.5 Naprave v omreZju Zighee

Vsako omrezje Zigbee je sestavljeno iz najvec treh vrst naprav: koordinatorja PAN (Personal
Area Network coordinator), polno funkcionalnih naprav (angl. Full Function Device ali FFD)
in omejeno funkcionalnih naprav (angl. Reduced Function Device ali RFD). Vsaka
posamezna vrsta naprave ima znotraj omrezja to¢no doloc¢eno vlogo [19, 20].

Koordinator PAN

Koordinator PAN je naprava, zadolzena za vzpostavitev omrezja. Vsako omrezje Zigbee ima
natanko en koordinator PAN. Med njegove naloge spada izbira delovnega kanala in dolocCitev
enolicnega identifikacijskega Stevila omrezja (PAN ID). Po inicializaciji koordinator skrbi za
vklju¢evanje in izklju€evanje naprav v in iz omreZja, lahko pa opravlja tudi naloge
usmerjevalnika.

Usmerjevalnik

V omrezju Zigbee se sporoc¢ila med napravami ne posiljajo nujno neposredno od ene naprave
do druge, ampak lahko gredo preko vmesnih naprav, ki jim pravimo usmerjevalniki (angl.
router). Tak na¢in komunikacije omogoca ve¢ji obseg omreZja brez posebnih ojacevalnikov
signala. Usmerjevalniki opravljajo vse usmerjevalne funkcije, vkju¢no z vzdrzevanjem
usmerjevalne tabele aktivnih vozli$¢, odstranjevanjem mrtvih poti, oznaevanjem osirotelih
vozIi$¢ in dinami¢nim iskanjem alternativnih poti, ko primarna pot ni na voljo.

V omrezju Zigbee ima lahko vlogo usmerjevalnika le polno funkcionalna naprava. Omejeno
funkcionalna naprava ne more opravljati nalog usmerjevalnika.

Koné¢na naprava

Konéne naprave (angl. end device) v omrezju Zigbee so naprave, ki so zmozne komunicirati
le s svojo nadrejeno napravo. Ta je lahko koordinator PAN ali usmerjevalnik. Kon¢na
naprava ne more neposredno komunicirati z drugo kon¢no napravo. Kon¢ne naprave so vrste



RFD. Znotraj omreZja imajo omejeno funkcionalnost, je pa zato njihova izdelava cenejSa in
preprostejSa. Tipi¢no so to naprave z baterijskim napajanjem (senzorji, merilci, stikala, itd.).

3.1.6 Topologija

Zigbee podpira tri vrste topologij: zvezdno (angl. star), drevesno (angl. cluster tree) in
zankasto (angl. mesh). Uporaba razli¢nih nadinov organizacije omrezja omogoca, da je to
bolj stabilno in zagotavlja vecjo fleksibilnost. Slika 3 prikazuje tri vrste topologij, ki jih
podpira Zigbee [20].

Zvezdna

Koordinator PAN

' ‘ O Polno funkcionalna naprava

O Omejeno funkcionalna naprava

Drevesna

Slika 3: Topologija Zigbee

Osnovni element vseh treh podprtih vrst topologij predstavlja koordinator PAN, ki je
naceloma vnaprej dolo¢ena naprava.

Zvezdna topologija

Pri zvezdni topologiji koordinator poskrbi za inicializacijo omreZja in vzdrZevanje vkljucenih
naprav. V tem primeru imajo v omrezju vse naprave razen koordinatorja, vlogo koncne
naprave. Vsaka posamezna naprava komunicira izklju¢no s koordinatorjem omrezja. Tako
omrezje je sicer enostavno vzpostaviti, komunikacijske poti v njem so preproste (sporocilo je
potrebno posredovati najve¢ dvakrat), a morajo biti zato vse naprave, ki so vkljucene v
omrezje, znotraj radijskega dosega koordinatorja.
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Drevesna topologija

Pri drevesni topologiji opravljajo naloge sinhronizacije in posredovanja sporocil poleg
koordinatorja tudi ostale polno funkcionalne naprave, vklju¢ene v omrezje. Kon¢ne naprave
se povezejo v omrezje bodisi preko koordinatorja ali preko ene izmed polno funkcionalnih
naprav. Za vzpostavitev in konfiguracijo omrezja Se vedno skrbi koordinator, pri
posredovanju sporoCil med napravami pa sodelujejo tudi polno funkcionalne naprave. To
omogoca, da se omrezje razteza na obmocju, ki je sicer izven neposrednega radijskega dosega
koordinatorja.

Zankasta topologija

Pri zankasti topologiji lahko naprava komunicira z vsako drugo napravo, ¢e le velja, da ena
izmed naprav ni naprava RFD in sta napravi znotraj medsebojnega radijskega dosega. Taka
topologija zagotavlja fleksibilno in stabilno omrezje, ki se ob odpovedi doloCene naprave
reorganizira in vzpostavi nove povezave do njej podrejenih naprav.

3.1.7 Varnost

Za zagotavljanje varnosti uporablja Zigbee 128 bitno enkripcijo AES (Advanced Encryption
Standard), poleg tega pa ima na nivoju aplikacijske plasti vgrajenih ve¢ mehanizmov, ki
zagotavljajo varne prenose podatkov znotraj omreZja. Ti mehanizmi so enkripcija podatkov,
namenjenih za poSiljanje, ugotavljanje identitete naprav, izvorov sporocil in zagotavljanje
integritete sporocil. Zigbee uporablja tudi t.i. centre zaupanja (angl. trust center), ki
dovoljujejo oziroma onemogocajo novim napravam vstop v omrezje, doloCajo varnostne
kljuce ter skrbijo za varnost prenosa podatkov med napravami [19].
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3.1.8 Primerjava z drugimi tehnologijami
Tabela 1 prikazuje primerjavo Zigbee tehnologije z dvema podobnima in trenutno najbolj
razsirjenima brezzi¢nima tehnologijama WiFi in Bluetooth [9].

Tabela 1: Primerjava brezzi¢nih tehnologij

L |Zigbee _____[Wi-Fi_________|Bluetooth

Hitrost prenosa
podatkov

10 — 100 metrov 50 — 100 metrov 10 metrov

Topologija omrezja

| VS G B ETTERS 868 MHz, 900-928 2,4 in 5 GHz 2,4 GHz
MHz, 2.4 GHz

Kompleksnost
integracije naprav in
aplikacij

Poraba energije Izjemno nizka Visoka Srednja

Varnost

Ostale informacije Naprava se v Za povezovanje Za povezovanje

omrezje vkljuéiv  potrebuje naprava od potrebuje naprava do
casu do 30 sekund. 3 do 5 sekund. 10 sekund.

Uporabnost
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3.2 ADHOCO

Adhoco (Adaptive Home Control) AG je Svicasko podjetje, ki je na podroc¢ju hiSne
avtomatizacije razvilo lasten produkt »Adhoco smart home solution«. Sistem je sestavljen iz
razli¢nih aktuatorjev in senzorjev, medsebojno povezanih v omrezje, ki deluje po protokolu
Zigbee, in centralne nadzorne enote, ki naprave nadzoruje in omogoca kalibracijo,
konfiguracijo in upravljanje z omrezjem in napravami [7]. Shemo funkcionalnosti, ki jo nudi
sistem za hiSno avtomatizacijo Adhoco, prikazuje slika 4.

Detekcija vioma
z akfiviranjem alarma
Upravijanje razsvetfjave Simulacija “Zive hide”
glede na prisotnost uporabnika — ko je uporabnik zdoma
in osvetljenost prostora ]

Madzor nad ogrevanjem
in viaZnostjo na podlagi
vzarcev prisotnosti

Madzor senéil glede
na prisotnost uporabnika,
svetiobne pogoje in
enargijsko politiko

Madzor dostopa
z elektronskimi kijudi

BrezZitna Iahnulugifa ki omogoca enastavno
cenovno ugodno namestitev, izjemne nizka
poraba energije, moZnost izbire energijske politike

Slika 4: Prikaz funkcionalnosti istema Adhoco [7]

3.3 DELOVANIE SISTEMA ADHOCO

3.3.1 Vzpostavitev omreZja

Sistem za hiSno avtomatizacijo Adhoco ob vzpostavitvi koordinatorja ustvari omrezje, za
katerega uporabnik dolo¢i vrednost PAN ID in Stevilko kanala. Vrednosti teh dveh atributov
omrezje enoli¢no dolocata. Za vsako napravo, ki se prijavi v omreZje, ki ga inicializira
doloc¢en koordinator, velja, da komunicira le s tem koordinatorjem.

Omrezje uporabnik inicializira z aplikacijo, ki je prilozena koordinatorju. Ko jo poZene,
aplikacija sama locira komunikacijska vrata, na katera je koordinator prikljuc¢en. Uporabnik
nato izbere vrednosti atributov PAN ID in kanala, na katerem bo koordinator deloval. Po
prikljucitvi se vzpostavi bodisi novo bodisi Ze ustvarjeno omreZje v katerega lahko uporabnik
vkljuci poljubne naprave.
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3.3.2 Atributi naprav
Vsaka naprava, vkljucno s koordinatorjem, ima svoj enoli¢ni identifikator, ki je naslov IEEE
naprave dolzine 64 bitov. Poleg tega atributa ima vsaka naprava Se nabor dodatnih atributov,

ki so:

kratki naslov - naslov naprave, ki ni enoli¢en (razen pri koordinatorju, katerega kratki
naslov je vedno vrednost (0x00, 0x00)), ampak se ob dolocenih dogodkih spreminja,
verzija protokola - vrednost, ki doloca verzijo notranjega Adhoco protokola za obliko
telegramov, ki jih naprava sprejema oziroma oddaja (trenutna verzija tega protokola je
2),

revizija - Stevilka serije izdelave enote,

Stevilka produkta - vrednost, ki enoli¢no doloca vrsto izdelka znotraj omrezja,

tip naprave - vrednost, ki dolofa tip podatkov, ki jih naprava posilja oziroma
sprejema; naprava, ki opravlja ve¢ operacij (npr. PIR senzor), preko te vrednosti
koordinatorju sporoci na katero operacijo se podatki, poslani v telegramu, nanasajo,
Stevilka sobe - vsaka naprava ima na ohiSju stikalo, s katerim uporabnik izbere
prostor, v katerem se naprava nahaja; to koordinatorju omogoc¢i, da omrezZje zgradi
karseda optimalno.

Poleg zgoraj omenjenih atributov, ki so potrebni za komunikacijo med koordinatorjem in
napravo, hrani vsaka naprava (z izjemo koordinatorja) Se podatke, ki opisujejo stanje naprave.
Ti podatki so:

stanje baterije,
moc¢ signala,
temperatura cCipa,
verzija sklada in
verzija vezja.

3.3.3 Dodajanje naprav v omreZje
Nove naprave uporabnik v omrezje vkljuci z ukazom za odpiranje omrezja, ki za dolo¢en cas
omogoc¢i uporabniku, da doda napravo. Uporabnik nato, odvisno od vrste naprave, to doda na

dva nacina.

Ce dodaja napravo, ki je prikljuéena na elektri¢no omreZje, mora uporabnik z dalj§im
pritiskom na gumb reset napravo resetirati. Naprava nato zane sama iskati omrezje,
na katerega se lahko prikljuci.

Ce dodaja napravo, ki deluje na baterije, mora uporabnik najprej z dalj§im pritiskom
na gumb reset napravo resetirati. Da zane naprava aktivno iskati omrezje, na katerega
bi se lahko prikljucila, mora uporabnik Se enkrat za kratek ¢as pritisniti gumb za
resetiranje naprave. Ko to napravi, bo naprava iskala odprto omrezje, na katerega se
lahko prikljugi, 120 sekund. Ce po tem &asu naprava ne bo nasla omrezja, bo presla v
neaktivno stanje.
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Takoj ko se naprava prijavi v omrezje, poslje koordinatorju statusno sporo€ilo. V tem
sporocilu naprava poslje podatke o stanju (stanje baterije, temperaturo Cipa, verzijo sklada in
Verzijo vezja).

Ko uporabnik v omrezje doda vse naprave, z ukazom za zapiranje omrezja onemogoci
prijavljanje dodatnih naprav.

3.3.4 Izkjucevanje naprav iz omreZja
Uporabnik lahko vsako napravo, ki je priklju¢ena na omrezje, iz tega omreZja tudi izkljuci. To
lahko stori na dva nacina:

e v konfiguracijski aplikaciji izda ukaz za izklju€itev naprave,
e za daljsi Cas pritisne gumb reset na napravi, ki jo zeli izkljuciti.

Preden naprava zapusti omrezje, koordinatorju omrezja poslje ustrezno sporocilo.

3.3.5 Komunikacija med koordinatorjem in napravami
Komunikacija med koordinatorjem in streznikom poteka po protokolu RS 232. Nastavitve
serijskih vrat, preko katerih komunikacija poteka so:

e hitrost: 38.400 bps,

e podatkovni biti: 8 bitov,
e pariteta: brez,

e stop bit: 1,

e brez nadzora.

Komunikacijski protokol Adhoco za komunikacijo med koordinatorjem in napravami
predpisuje dve vrsti sporocil:

e konfiguracijska sporocila in
e podatkovna sporocila.

Kaksne vrste je posamezno sporo¢ilo, dolo¢a prvi bajt sporo¢ila. Ce ima ta vrednost 0xAB, je
sporocilo konfiguracijsko, ¢e ima vrednost 0xOF, je sporoc¢ilo podatkovno.

Konfiguracijska sporocila so namenjena ukazom za konfiguracijo omrezja in naprav,
potrjevanje sprejema (ACK), javljanje napak pri prenosih (napake CRC) in za prenose
podatkov, ki so protrebni za te operacije.

V vsakem konfiguracijskem sporocilu je posebno polje dolzine 8 bitov, v katerem je doloc¢en
tip ukaza, ki ga pri Adhoco imenujejo ukaz TOS. Vseh ukazov TOS je 27, vendar jih je v
trenutni verziji Adhoco protokola implementiranih le 24. Ti ukazi so namenjeni konfiguraciji
omreZja in naprav, prav tako uporabniku omogocajo, da pridobi statusne podatke posameznih
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naprav, omogocajo dodajanje in izklju€evanje naprav iz omrezja, ipd.. Podrobnosti teh
ukazov zal ne smem razkriti, ker so zaupne narave.

Podatkovna sporocila so namenjena ukazom za upravljanje naprav in za prenose podatkov, ki
jih naprave posredujejo. Vsi podatkovni ukazi imajo rezervirano polje 32 bitov, katerih
vrednosti ustrezajo tipu naprave, ki sporocilo posilja.
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3.4 OPIS NAPRAV

3.4.1 Enota adhoco.S1

Enota adhoco.S1, ki je prikazana na sliki 5, je radijsko vodeno stikalo [4]. Uporabna je za
vklapljanje in izklapljanje elektronskih naprav. Enoto adhoco.S1 uporabnik namesti v
razdelilno dozo ali na podobna primerna mesta. Stikalo adhoco.S1 je uporabno tako za
fiksirane elektronske naprave (npr. stropne luci), kakor tudi za vti¢nice, na katere je mozno
prikljuciti katerokoli elektronsko napravo (npr. namizna svetilka).

S oy

Bt ’: adhoco. 51

-11 -esadhocoses-
]

AT 230WI50Hz 3 kW max. ’

dﬂ%@uﬂ:&ﬁ

~2 L LNN

\\L......“

s

Slika 5: Enota adhoco.S1

Za izvedbo operacije preklapljanja (vklop/izklop) ima uporabnik na voljo dva nacina.

e Stanje lahko spremeni s pritiskom na stikalo, vezano na enoto adhoco.S1, preko
dvozilnega kabla.

e Stanje spremeni z radijskim ukazom za vklop/izklop preko centralne krmilne enote. V
naSem primeru ukaz poSljemo preko koordinatorja, ki v sodelovanju z razvitim
gonilnikom in aplikacijo poslje radijski ukaz za preklop stikala.

V primeru okvare centralne krmilne enote lahko z enoto adhoco.S1 uporabnik Se vedno
upravlja ro¢no (t.j. preko stenskega stikala).

Upravljanje

Rocno lahko enoto adhoco.S1 uporabnik upravlja preko stenskega stikala. Ko uporabnik
pritisne gumb stikala, se elektronska naprava, prikljucena na adhoco.S1, prizge ali ugasne.
Enoto adhoco.S1 je mogoce upravljati tudi z daljinskim upravljalnikom adhoco.R1.
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Po namestitvi lahko uporabnik upravljanje enote adhoco.S1 prepusti centralni krmilni enoti
(aplikacija, ki krmili koordinator). Krmilna enota glede na uporabnikove preference
avtomatsko upravlja z napravami, ki so priklopljene na enoto adhoco.S1.

Prednosti

e avtomatizirano in daljinsko vodeno upravljanje z razsvetljavo in ostalo elektronsko
opremo,

e mozna uporaba z obstojecimi stikali,

e omogocCa preprosto, uporabniku prijazno namestitev v obstojeCo elektricno
infrastrukturo,

e komunikacija s pomoc¢jo dvosmernega, varovanega radijskega omrezja z nizko stopnjo
sevanja.

Tabela 2: Tehni¢ni podatki za enoto adhoco.S1

Maksimalni preklopni tok (uporovno breme) 13 A

Maksimalni preklopni tok (induktivno ali 6A

kapacitivno breme)

Nominalna napetost 230 V AC, 50 Hz

Poraba 0,3 W

Stevilo preklopov >2 x 10°

Masa 35¢g

Komunikacija radio, 2,4 GHz, dvosmerno

Ohisje PC, ognjevarno
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3.4.2 Enota adhoco.S2

Enota adhoco.S2, prikazana na sliki 6, je radijsko voden zatemnjevalnik [5]. Z njo lahko
uporabnik poljubno zatemnjuje kakrSenkoli izvor svetlobe do moc¢i 300 W. Namestitev in
upravljanje enote poteka podobno kot pri enoti adhoco.S1.

#

I R .
adhoco.52

F. i:.nIIF
i -:*‘- -e sadhoco s -
L Y 230v/50Hz 300W max.
| /

@O X
~2Z L LNN

‘090000
—

Slika 6: Enota adhoco.S2

Tabela 3: Tehni¢ni podatki za enoto adhoco.S2

Maksimalna mo¢ zatemnjevanja 300 W

Preklopne obemenitve R/L/C

Nominalna napetost 230VAC, 50 Hz

Poraba 0,3 W

Stevilo preklopov >10.000.000

Masa 30g

Komunikacija radio, 2,4 GHz, dvosmerno

Ohisje PC, ognjevarno
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3.4.3 Enota adhoco.P1

Enota adhoco.P1, senzor za detekcijo prisotnosti in merjenje osvetljenosti, zaznava prisotnost
s pasivnim infrardeCim merjenjem ter meri osvetljenost prostora s SI detektorjem (foto
celico) [3]. Enota adhoco.P1 je prikazana na sliki 7.

Slika 7: Enota adhoco.P1

Meritve in podatke o prisotnosti enota posilja centralni krmilni enoti.

Enote adhoco.P1 ni potrebno prikljapljati na elektri¢cno omrezje. Energijo, ki jo potrebuje za
napajanje, zagotavljata dve AAA bateriji ali opcijsko solarni modul.

Enoto adhoco.P1 mora uporabnik v sobi namestiti tako, da ima enota kar najve¢ji pregled nad
celotnim prostorom in lahko ob prisotnosti ljudi aktivira naprave, ki jih upravlja. Uporabnik
lahko enoto montira na steno ali postavi na posebno prozorno stojalo.

Upravljanje

Enota adhoco.P1 ne potrebuje upravljanja. Obcutljivost, ¢as preklopa in ostale parametre
uporabnik nastavi v nadzorni aplikaciji.

V vecjih prostorih je priporocljivo uporabiti ve¢ enot adhoco.P1.

Kadar je uporabnik odsoten, lahko enoto adhoco.P1 uporabi kot detektor vloma.
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Tabela 4: Tehnicni podatki za enoto adhoco.P1

Kot pokritosti 136 stopinj
Domet <10,5m
Razpon merjenja osvetlitve 10 — 2000 lux
Napajanje 2 AAA bateriji
solarni modul
Masa 30g
Komunikacija radio, 2,4 GHz, dvosmerno
Ohisje PCTO (co- poliester), ABS/PC

3.4.4 Enota adhoco.C1

Enota adhoco.Cl1, prikazana na sliki 8, je naprava za merjenje temperature in vlaznosti zraka v
prostoru. Enota ima tudi selektor, ki omogoca uporabniku, da nastavi Zeljeno temperaturo in
vlaZnost v prostoru [2]. Selektor ima pet stopenj. Vsaka stopnja odgovarja vnaprej doloceni
vrednosti temperature in vlaZnosti, ki jo uporabnik nastavi v nadzorni aplikaciji.

Slika 8: Enota adhoco.C1

Enote adhoco.C1 ni potrebno priklapljati na elektri¢no omreZje. Energijo, ki jo potrebuje za
napajanje, zagotavljata dve AAA bateriji ali opcijsko solarni modul.

Uporabnik lahko enoto adhoco.C1 montira na steno ali postavi na namensko prozorno stojalo.

Upravljanje

Enota adhoco.C1 ne potrebuje upravljanja. Izmerjene vrednosti neodvisno posilja nadzorni
aplikaciji. Ce temperatura ali vlaZnost zraka v prostoru uporabniku ne odgovarja, lahko
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aktivira enoto s pritiskom na gumb za izbiro nastavljanja vlaznosti ali temperature. Nato
uporabnik izbere eno izmed petih vrednosti, ki so mu na voljo.

Izbrane nastavitve prikazuje dioda LED. Zaradi varCevanja z energijo dioda LED po
dolo¢enem C¢asu ugasne in enota preide v stanje pripravljenosti.

Ce uporabnik enote adhoco.C1 za doloéeno ¢asovno obdobje ne namerava uporabljati, je
priporocljivo, da jo izklopi.

Tabela 5: Tehni¢ni podatki za enoto adhoco.Cl1

Natanc¢nost temperaturnega senzorja + 0,2 stopinji
Natan¢nost senzorja za merjenje vlaznosti + 3% rel. vlaZnosti zraka
Napajanje 2 AAA bateriji
solarni modul
Zivljenjska doba baterije priblizno 3 leta
Masa 30g
Komunikacija radio, 2,4 GHz, dvosmerno
Ohisje PCTO (co- poliester), ABS/PC

3.4.5 Enota adhoco.V1
Enota adhoco.V1, prikazana na sliki 9, je radijsko vodeni radiatorski ventil [6]. S to enoto

sistem Adhoco nadzoruje temperaturo v prostoru.

|44

adhaco., V1

Slika 9: Enota adhoco.V1

Enote adhoco.V1 ni potrebno priklapljati na elektricno omrezje. Energijo, ki jo potrebuje za
napajanje, zagotavljata dve AA bateriji.
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Poleti, ko radiator ne deluje, zavzame enota adhoco.V1 minimalno odprto pozicijo in tako
prepreci, da bi se sediSce ventila poSkodovalo. Poleg tega enota na dolo¢en Casovni interval
izvaja minimalne premike, zato da prepreci, da bi se ventil zataknil.

Upravljanje

Enoto adhoco.V1 wuporabnik upravlja bodisi preko nadzorne apikacije ali preko
temperaturnega senzorja enote adhoco.Cl1.

Za lazji nadzora vsebuje enota adhoco.V1 tudi zaslon, ki prikazuje trenutno stanje ventila.
Stanje ventila zavzema vrednosti od 0 do 100. Stanje 0 pomeni, da je ventil zaprt, stanje 100
pa oznacuje, da je ventil popolnoma odprt.

Ce nadzorna enota ne deluje ali pa se na enoti adhoco.V1 izpraznijo baterije, jo lahko
uporabnik upravlja ro¢no.

Prednosti

e avtomatizirana, daljinsko vodena toplotna regulacija,

e kompatibilnost z ve€ino prostostojecih radiatorjev,

e v kombinaciji z drugimi enotami Adhoco omogoca varcno energijsko strategijo, s
katero lahko uporabnik potencialno prihrani do 40% energije,

e brezzi¢na komunikacija z nadzorno enoto.

Tabela 6: Tehni¢ni podatki za enoto adhoco.V1

Napajanje 2 AA bateriji

Zivljenjska doba baterije priblizno 2 leti

Masa 210 g (brez baterij)
Komunikacija radio, 2,4 GHz, dvosmerno

Ohigje PC
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3.4.6 Enota adhoco.B1

Enota adhoco.Bl1, ki jo prikazuje slika 10, je naprava za upravljanje s sencili. Uporabna je za
vse vrste zunanjih in notranjih Zaluzij, rolet in klasi¢nih zaves [1]. Upravlja tako z nivojem
kakor tudi z naklonom sencil. Enoto lahko uporabnik namesti v ohisje rolet ali pa preprosto na
ustrezno mesto v prostoru. Posamezna enota adhoco.B1 lahko nadzoruje en motor.

Slika 10: Enota adhoco.B1

Za nadzor nad delovanjem ima uporabnik na voljo dva nacina.

e Stanje lahko spremeni s pritiskom na stikalo, vezano na enoto preko trozilnega kabla.

e Stanje spremeni z radijskim ukazom za premik preko centralne krmilne enote. V
naSem primeru ukaz posSljemo preko koordinatorja, ki v sodelovanju z razvitim
gonilnikom in aplikacijo poslje radijski ukaz za premik sencil.

V primeru okvare krmilne enote lahko z enoto adhoco.B1 uporabnik Se vedno upravlja ro¢no
(t.j. preko stenskega stikala).

Upravljanje

Roc¢no lahko uporabnik enoto adhoco.B1 upravlja s stikalom. Ko uporabnik pritisne gumb
stikala za kratek ¢as, se sen¢ila popolnoma spustijo ali dvignejo. Ce uporabnik drzi gumb
pritisnjen dalj ¢asa, se bodo sencila dvigala ali spuscala, dokler uporabnik gumba ne bo
sprostil ali se sencila ne bodo popolnoma spustila oziroma dvignila.
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Po vkljucitvi v omrezje Adhoco lahko uporabnik upravlja enoto adhoco.B1 preko centralne
krmilne enote.

Tabela 7: Tehni¢ni podatki za enoto adhoco.B1

Maksimalni preklopni tok 25A

Nominalna napetost 230 VAC, 50 Hz

Poraba max. 0,5 W

Stevilo preklopov >2x10°

Masa 260 g

Komunikacija radio, 2,4 GHz, dvosmerno
Ohisje ABS, ognjevarno

3.4.7 Razno

Elektromagnetno sevanje

Za vse zgoraj opisane enote sistema Adhoco za hiSno avtomatizacijo velja, da posiljajo
signale ob spremembah/dogodkih. Prenosna mo¢ (max. I mW) in Cas prenosa (max. 1 ms) sta
izjemno majhna. Elektromagnetno sevanje je pri teh prenosih priblizno tiso¢krat manjSe kot
pri mobilnih telefonih [1, 2, 3, 4, 5].

Ustreznost

Vse zgoraj opisane naprave delujejo v skladu s predpisi in standardi EU [1, 2, 3, 4, 5].
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4 Gonilnik Adhoco

4.1 SPLOSNO

Gonilnik sem razvil za potrebe podjetja Komfortklik d.o.o. iz Ljubljane in bo v prihodnosti
povezan z njihovim sistemom za hiSno avtomatizacijo sistem »ComfortClick za pametni
dom«. Glavna naloga gonilnika je posredovati zahteve med nadzorno aplikacijo in enotami, ki
so prikljuCene na omrezje, procesirati njihove odgovore in posredovati ustrezna sporocila ob
morebitnih izrednih dogodkih in napakah. Gonilnik generira sporocila v ustreznem formatu
po specifikacijah podjetja Adhoco AG. Prav tako ob sprejemu podatkov na komunikacijskih
vratih iz prejetega sporo€ila izlus¢i relevantne podatke in jih nato prosreduje nadzorni
aplikaciji.

Razlogov, zakaj so Zeleli imeti pri podjetju Komfortklik d.o.o. lasten gonilnik za sistem
Adhoco je ve€. Izpostavil bi dva. Prvi je togost in neuporabnost programske opreme, ki je
priloZzena sistemu Adhoco. Drugi je draga in z drugimi sistemi nekompatibilna nadzorna
enota, ki jo ponuja proizvajalec.

Gonilnik nudi moznost upravljanja sistema Adhoco preko zunanje nadzorne aplikacije, ki ne
omogoca le upravljanja in nadzorovanja enot tega sistema, ampak tudi upravljanje enot, ki
delujejo po drugih protokolih kot sta EIB in EnOcean.

4.2 SPECIFIKACIJA

Za uspesno povezavo enot Adhoco za hisno avtomatizacijo in sistema »ComfortClick za
pametni dom« smo se z omenjenim podjetjem dogovorili o funkcijah, ki naj bi jih gonilnik
opravljal in dolo¢ili njihov obseg. Glede na to, da sistem »ComfortClick za pametni dom« v
kombinaciji s konfiguracijsko aplikacijo Comfort Manager Ze vsebuje ve€ino vis§jenivojskih
reSitev za upravljanje pametnih naprav, smo se odlocili, da je najbolje, e gonilnik opravlja le
osnovne funkcije pri komunikaciji in upravljanju enot Adhoco. Spodaj so navedene funckije,
ki jih opravlja gonilnik.

koordinator

e AdhocoEvent (AdhocoEventArgs e)

ProZenje dogodka AdhocoEvent naslavlja koordinatorja Adhoco, ¢e je tip ukaza
(definiranega v AdhocoEventArgs.DeviceTypeVer2) katerikoli od ukazov TOS.

e void GetValues(byte[] shortAddrOfTheCoordinator) sestavi in poslje koordinatorju
zahtevo za pridobitev vrednosti vseh naprav v omrezju , ki so vrste FFD (pri Adhoco so to
naceloma naprave prikljucene na elektricno omrezje).

e void SetChannel(Device coordinator, int chanellNb) omogoc¢a uporabniku, da spremeni
kanal v katerem deluje kooordinator in s tem omrezje.

adhoco.P1

e AdhocoEvent (AdhocoEventArgs e)
Prozenje dogodka AdhocEvent naslavlja enoto adhoc.P1, Ce je tip ukaza (definiranega v
AdhocoEventArgs.DeviceTypeVer2) Illuminancelnside, IlluminnceOutside, PIRsensor.
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Brez dodatnih funkcionalnosti (enoti adhoco.P1 ni mogoce posiljati kakrSnikoli sporocil
in ukazov).

adhoco.C1

AdhocoEvent (AdhocoEventArgs e)

Prozenje dogodka AdhocEvent naslavlja enoto adhoco.C1, ¢e je tip ukaza (definiranega v
AdhocoEventArgs.DeviceTypeVer2) Temperaturelnside, TemperatureOutside,
Humiditylnside, HumidityOutside, Temperature/HumiditySelector, TemperatureSelector
ali HumiditySelector.

void SetHumiditySelector(Device d, int value) omogoCa nastavitev vrednosti
HumiditySelector na enoti adhoco.C1.

void SetHumidityTemperatureSelector(Device d, string selector) omogoca nastavitev
vrednosti HumiditySelector na enoti adhoco.C1.

adhoco.S1

AdhocoEvent (AdhocoEventArgse)

ProZenje dogodka AdhocEvent naslavlja enoto adhoco.S1, ¢e je tip ukaza (definiranega v
AdhocoEventArgs.DeviceTypeVer2) Switch.

void SetSwitch(Device d, bool status) sestavi in poslje ukaz za vklop oziroma izklop
stikala adhoco.S1.

adhoco.S2

AdhocoEvent (AdhocoEventArgs™* e)

ProZenje dogodka AdhocEvent naslavlja enoto adhoco.S2, ¢e je tip ukaza (definiranega v
AdhocoEventArgs.DeviceTypeVer2) SwitchD.

void SetSwitchD(Device d, int value) sestavi in poSlje ukaz za nastavitev vrednosti
SwitchD. Ta vrednost nakazuje intenziteto dovajanja elektri€ne energije napravi, ki je
prikljucena na adhoco.S2.

adhoco.V1

AdhocoEvent (Device d,AdhocoEventArgs ¢)

Prozenje dogodka AdhocEvent naslavlja enoto adhoco.V1, €e je tip ukaza (definiranega v
AdhocoEventArgs.DeviceTypeVer2) Valve.

void SetValve(Device d, int value) sestavi in poSlje ukaz za nastavitev odprtosti
radiatorskega ventila, ki ga sporoc€ilo naslavlja.

adhoco.B1

AdhocoEvent (Device d,AdhocoEventArgs ¢)

Prozenje dogodka AdhocEvent naslavlja enoto adhoco.B1, ¢e je tip ukaza (definiranega v
AdhocoEventArgs.DeviceTypeVer2) Blinds, VenetianBlinds, Slats.

void SetBlinds(Device d, int value) sestavi in poslje ukaz za nastavitev vrednosti Blinds.
Ta vrednost doloca nivo spuscenosti zaluzij, ki so prikljucene na adhoco.B1.
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adhoco splosni ukazi:

AdhocoErrorEvent (AdhocoErrorEventArg e)

SystemErrorEvent (SystemErrorEventArg e)

void GetDeviceStatus(Device d) sestavi in doloc¢eni napravi poslje zahtevo za pridobitev
statusa naprave. Vrednosti, ki jih naprava posreduje v odgovoru na to zahtevo, vkljucujejo
status baterije (Ce je naprava baterijsko napajana), temperaturo procesorja v napravi,
verzijo sklada ter verzijo vezja.

void GetDeviceValues(Device d) sestavi in dolo¢eni napravi poslje zahtevo za pridobitev
vrednosti naprave. Podatki, ki jih kot odgovor poslje naprava, so odvisni od samega tipa
naprave. Ta ukaz lahko izvedejo le naprave vrste FFD, ki so v Adhoco omrezju na¢eloma
naprave, prikljucene na elektricno omrezje.

void Connect(string COMX) nastavi in odpre komunikacijska vrata na katera je prikljucen
Adhoco koordinator, nastavi osnovne parametre potrebne za delovanje gonilnika.

vold DisConnect() prekine komunikacijo med aplikacijo in Adhoco koordinatorjem,
razpusti vse vire in se odjavi od vseh dogodkov, do katerih lahko pride, medtem ko je
gonilnik aktiven.

void Ping(Device coordinator) omogoca preverjanje prisotnosti in odziva koordinatorja v
omrezju.

4.3 1ZVEDBA

Programsko kodo gonilnika sem razvijal v okolju VisualStudio 2008. Napisana je v
programskem jeziku C#. Razdeljena je v razrede, ki vsak po svoje dolo¢ajo zakljucen nabor
funkcionalnosti. Ti razredi so:

e Device,

e razredi v datoteki AdhocoEventArgs,
e Adhoco in

e AdhocoDriver.

4.3.1 Razred Device
Razred Device definira osnovni objekt Device. Gonilnik pri poSiljanju in prejemanju sporocil
ustvari objekt Device, ki se nanasa na to¢no dolo¢eno napravo v omrezju in v njem shrani

vrednosti atributov, ki se na to napravo nanasajo. Ti atributi so podani v tabeli 8.

Tabela 8: Atributi objekta Device

[ Negiv 0 lops_______________________ |
Name ime naprave

IEEEAddr naslov IEEE naprave znotraj omreZja
shortAddr NWK naslov naprave znotraj omrezja

(9

% revizija naprave
Stevilka sobe, v kateri se naprava nahaja

Link indikator kvalitete povezave z nadrejeno

napravo
vrsta naprave (definirana v Adhoco
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specifikaciji)
Ver verzija protokola sporo¢il, ki jih naprava
sprejema oziroma posreduje

4.3.2 Datoteka AdhocoEventArgs
Podatki, ki se pojavljajo na vhodu komunikacijskih vrat, preko katerih omrezje Adhoco
komunicira z nadzorno aplikacijo, prozijo tri vrste dogodkov.

e AdhocoEvent — osnovni dogodek, ki se prozi ob sprejemu sporo¢il, ki so v skladu z
specifikacijo Adhoco. To so vsa sporocila, ki jih naprave posredujejo nadzorni
aplikaciji in niso sporocila o napakah (napaka okvirja, napaka CRC, itd.).

e AdhocoErrorEvent — dogodek, ki se proZi ob napakah, ki so posledica napak pri
posredovanju sporo¢il med nadzorno aplikacijo in napravami. Sem sodijo napake
CRC, napake okvirja in pa morebitne napake samega gonilnika, ki se naceloma ne bi
smele zgoditi in nudijo programerjem osnovo za razhro$Cevanje (napake funkcij
posiljanja, sprejemanja in obdelave sporocil).

e SystemErrorEvent — dogodek, ki se prozi ob napakah, ki niso neposredno povezane z
delovanjem gonilnika, ampak so sistemske narave. Sem sodijo napake pri
povezovanju, odklapljanju in ostale napake, ki se pojavljajo pri delu s serijskimi
komunikacijskimi vrati.

Za vsakega od dogodkov se v datoteki AdhocoEventArgs.cs nahaja razred, ki doloca, kaksne
podatke bo gonilnik posredoval nadzorni aplikaciji ob prozenju posameznega dogodka. Vsi ti
razredi so razsiritev razreda EventArgs.

Ob prozenju dogodka AdhocoEvent gonilnik nadrejeni aplikaciji poslje podatke, navedene v
tabeli 9.

Tabela 9: Podatki, ki jih gonilnik posreduje ob prozenju dogodka AdhocoEvent

(Naziv___ fopis ______|podatkovnitip |
IEEEAddr naslov IEEE naprave, na katero se sporocilo, ki je 64 bitna tabela
- sprozilo dogodek AdhocoEvent, nanasa (byte[8])
kratki naslov naprave, na katero se nanasa sporocilo, ki 16 bitna tabela
je sprozilo dogodek AdhocoEvent (byte[2])
doloca vrsto podatkov, ki jih naprava posilja DeviceTypeVer2
qiEtad By doloca tip sporocila, ki ga naprava posilja. Sporocila so  string
- lahko konfiguracijska ali podatkovna (conf ali data)
podatki tabela
spremenljive
(byte[])
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Ob proZenju dogodka AdhocoErrorEvent gonilnik nadrejeni aplikaciji poslje podatke, podane
v tabeli 10.

Tabela 10: Podatki posredovani ob prozenju dogodka AdhocoErrorEvent

tip

[ETTSV T [ sporodilo o napaki string

Ob prozenju dogodka SystemErrorEvent gonilnik nadrejeni aplikaciji poslje podatke,
navedene v tabeli 11.

Tabela 11: Podatki posredovani ob proZenju dogodka SystemErrorEvent

tip

[ETSV T [ sporodilo o napaki string
tip napake Exception

4.3.3 Razred Adhoco

V razredu Adhoco so definirane konstante, ki so dolocene v specifikaciji Adhoco sporocil. V
tem razredu so definirane tudi vrednosti posameznih ukazov TOS, tipov naprav in Stevilke
produktov.

Poleg ostalega razred Adhoco vsebuje tudi funkcije za sestavljanje sporocil, ki jih nato
gonilnik posreduje koordinatorju, in funkcije za ekstrakcijo podatkov iz sporocil, ki jih
koordinator prejme od naprav v omrezju.

e ConfMessage je osnovna funkcija za grajenje konfiguracijskih sporocil po
specifikaciji Adhoco. Funkcija za vhodne podatke vzame naslov IEEE naprave, na
katero se sporocilo nanasa, njen kratki naslov, Stevilko revizije, Stevilko sobe, v kateri
se nahaja, Stevilko produkta, verzijo protokola, po katerem naprava komunicira in
seveda ukaz TOS, ki naj bi ga izvrSila. Funkcija kot rezultat vrne polje bajtov, ki
ustreza specifikaciji Adhoco.

e DataMessage je osnovna funkcija za grajenje podatkovnih sporo€il po specifikaciji
Adhoco. Funkcija za vhodne podatke vzame naslov IEEE naprave, na katero se
sporo¢ilo nanasa, njen kratki naslov, Stevilko revizije, Stevilko sobe, v kateri se nahaja,
Stevilko produkta, tip naprave, verzijo protokola, po katerem naprava komunicira in
podatke, ki jih mora naprava prejeti. Funkcija kot rezultat vrne polje bajtov, ki ustreza
specifikaciji Adhoco.

o AttachCRC, AttachData, AttachByte so pomozne funkcije, ki jih pri svojem delu
uporabljata funkciji ConfMessage in DataMessage.

e CalculateCrc je funkcija, ki za sporocilo, ki ga prejme na vhodu, izracuna CRC
vrednost.
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e ExtractnputMessage je funckija, ki iz polja bajtov (¢e neko zaporedje bajtov v tem
polju ustreza formatu, ki ga predpisuje specifikacija Adhoco) izlusci sporocilo.

e MessageLength je funkcija, ki na vhodu prejme polje bajtov, ki mora ustrezati
specifikaciji Adhoco, in izra¢una dolZino sporocila, ki se v tem polju nahaja.

e MessageStartPos je funkcija, ki na vhodu prejme polje bajtov, ki mora ustrezati
specifikaciji Adhoco, in vrne pozicijo zacetka sporocila.

e ComparelEEEAddresse je funkcija, ki na vhodu prejme dve polji dolzine 8 bajtov in
jih med seboj primerja. Ce polji vsebujeta enake vrednosti na enakih pozicijah, potem
funkcija kot rezultat vrne boolean vrednost true, v ostalih primerih vrne vrednost false.

4.3.4 Razred AdhocoDriver

Razred AdhocoDriver je najpomembnjsi razred gonilnika. V njem se nahajajo vse funkcije za
delo s serijskim komunikacijskim vmesnikom, funkcije, ki skrbijo za prejemanje in posiljanje
sporocil, funkcije za preverjanje ustreznosti formata prejetih in poslanih sporo¢il, funkcije, ki
skrbijo za razvrSC€anje sporocil, funkcije, ki so zadolzene za obdelavo prejetih sporocil, poleg
tega pa Se vse funkcije, ki so navedene v specifikaciji gonilnika in so na voljo gonilniku
nadrejeni aplikaciji.

Konstruktor AdhocoDriver poskrbi za inicializacijo objekta AdhocoDriver, v katerem se
nastavijo parametri, ki jih gonilnik potrebuje za delovanje. Konstruktor dolo¢i serijska
komunikacijska vrata, preko katerih poteka komunikacija s koordinatorjem, inicializira obe
vrsti (messageQueue in immediateResponseQueue), ki sta potrebni za razvr§€anje sporocil,
cakajocih na posiljanje, ter nastavi zaCetne vrednosti spremenljivkam in zastavicam, ki jih
funkcije uporabljajo pri poSiljanju in sprejemanju podatkov.

Funkcija aCKResponseTimeOutElapsed se prozi, ko se iztee cCas Stevca
aCKResponseTimeOut. Funkcija preveri, ¢e je v tem ¢asu prispelo potrditveno sporocilo od
naprave, ki ji je gonilnik poslal zadnje sporocilo, in nato ustrezno ukrepa.

Funkcija SendData je zadolZena za posredovanje sporo€il, ki jih v obliki polja bajtov prejme
od funkcij, ki so na voljo gonilniku nadrejeni aplikaciji. Poleg tega prozi Stevec
aCKResponseTimeOut.

Funkcija onPortDataRecieved se odziva na dogodek serialProt.DataRecieved, ki se proZi, ko
se na vhodu serijskih komunikacijskih vrat pojavijo podatki. OnPortDataRecieved prebere
podatke, ki so na voljo, preveri, Ce so ti podatki v ustreznem formatu, in preveri, ¢e je prislo
pri prenosu do napake (CRC preverba). Nato prejeto sporoc¢ilo posreduje funkciji
ProcessCommand.

Funkcija ProcesCommand iz prejetega sporocila ugotovi za kakSno vrsto sporocila gre,
katera naprava je sporocCilo poslala, izIus¢i podatke o stanju naprave, ki je sporocilo poslala in
nato sprozi ustrezni dogodek, ki nadrejeno aplikacijo obvesti, da so na voljo novi podatki.

Poleg zgoraj opisanih funkcij vsebuje razred AdhocoDriver tudi druge funkcije, ki jih zgoraj
opisane funkcije uporabljajo za svoje potrebe.
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4.4 PRINCIP DELOVANJA

Po inicializaciji gonilnik nastavi pomembne parametre serijskih komunikacijskih vrat, zacetne
vrednosti zastavic kot so ACKrecieved, hostNotReached, CRCError, isSending in inicializira
vrsti za posiljanje sporoc€il. Nato mora gonilnik prejeti ukaz za povezavo. Ob tem se nastavijo
Stevci:

e aCKResponseTimeOut — Stevec, ki se aktivira ob posiljanju sporocila (ko se ¢as izteCe
prozi funkcijo aCKResponseTimeOutElapsed),

e pingTimeOut — Stevec, ki je potreben za preverjanje odziva koordinatorja,

e pingError — Stevec, ki prozi dogodek, ki nadrejeno aplikacijo obvesti, da se
koordinator dolocen ¢as ne odziva (30 sekund).

Funkcija Connect poskrbi tudi za prijavo na naslednje dogodke:

e comPort.DataRecieved se prozi ob sprejemu podatkov na serijskih komunikacijskih
vratih,
e dogodki ob preteku zgoraj omenjenih Stevcev.

Posiljanje sporocila poteka tako, da nadrejena aplikacija preko funkeij, ki jih ima na voljo,
gonilniku izda dolo¢en ukaz. Za ta ukaz gonilnik sestavi sporocilo in ga preko funkcije
EnqueucMessage, postavi v vrsto za posiljanje (messageQueue). Ce je zastavica isSending
postavljena na vrednost »false«, se sporocilo preko serijskih komunikacijskih vrat posreduje
Adhoco koordinatorju, ta pa poskrbi, da sporocilo prispe do naslovljene enote. Pri posiljanju
gonilnik prozi Stevec aCKResponseTimeOut, ki po preteku doloCenega cCasa prozi preko
dogodka aCKResponse.Elapsed funkcijo aCKResponseTimeOutElapsed, ki preveri ali se je v
tem Casu na vhodu serijskih komunikacijskih vrat pojavilo potrditveno sporocilo za izdani
ukaz. Ce je temu tako, gonilnik iz ene od vrst ¢akajo¢ih sporodil, e ti nista prazni, vzame
naslednje sporocilo in ponovno pri¢ne postopek posiljanja. Ce se po preteku ¢asa, ki je
dolocen s Stevcem aCKTimeOut, na vhodu komunikacijskih vrat potrditveno sporocilo ne
pojavi, gonilnik sprozi enega od spodaj navedenih postopkov.

e Ob prejemu sporoCila, ki vsebuje ukaz »hostNotReached«, sprozi dogodek
AdhocoErrorEvent, s katerim obvesti nadzorno aplikacijo, da se naslovljena naprava
trenutno ne odziva in nato nadaljuje z normalnim delovanjem.

e Ob sprejemu sporocila, ki vsebuje ukaz »CRCError«, Se enkrat spozi postopek
posiljanja zadnjega poslanega sporocila.

e Ce gonilnik v tem &asu ne prejme nobenega sporodila ali ¢e prejme sporoéilo v
katerem je ukaz, ki ni eden od zgoraj nastetih, gonilnik sprozi dogodek
AdhocoErrorEvent, preko katerega nadrejeni aplikaciji sporoci, katerega sporocila ni
uspel poslati. Te vrste napaka se v pri normalnem delovanju gonilnika ne bi smela
pojaviti in pomeni napako v delovanju gonilnika. Ob tej napaki gonilnik prekine z
delovanjem.
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Pri prevzemanju sporo¢il, ki so namenjena posiljanju, iz ¢akalnih vrst gonilnik vedno izvede
naslednji postopek. Najprej preveri, ¢e vrsta ImmediateResponseQueue vsebuje Cakajoca
sporo¢ila. Ce jih, prevzame naslednje sporoilo v vrsti in nadaljuje postopek posiljanja. V
primeru, da je vrsta ImmediateResponseQueue prazna, gonilnik preveri, ¢e obstajajo
sporoéila, ki so na ¢akanju v vsti messageQueue. Ce vrsta ni prazna, gonilnik prevzame
naslednje sporocilo v vrsti in nadaljuje postopek posiljanja. V primeru, da sta obe vrsti prazni,
gonilnik preneha s postopkom posiljanja sporocil, dokler ne prejme novega ukaza za
posiljanje.

Gonilnik pri¢ne sprejemati sporocila takoj, ko se izvede ukaz za povezavo. Ko se na vhodu
komunikacijskih vrat pojavijo podatki, se ob dogodku serialPort.DataRecieved prozi funkcija
onPortDataRecieved, ki prebere podatke iz pomnilnika komunikacijskih vrat, iz teh podatkov
izlus¢i sporocilo v ustreznem formatu in preveri, ¢e se izraCunana in prejeta vrednosti CRC
ujemata. Ce se vrednosti ne ujemata, gonilnik prozi dogodek AdhocoErrorEvent, ki nadrejeno
aplikcijo obvesti o napaki. Ce pa se vrednosti ujemata, gonilnik sporo¢ilo posreduje funkciji
ProcessCommand, ki iz sporocila razbere katera naprava je sporocilo poslala, kateri ukaz
sporoCilo vsebuje, za kakSne vrste sporoCilo gre (podatkovno ali konfiguracijsko) in
morebitne podatke, ki so pripeti sporo€ilu. Nato vse pridobljene vrednosti shrani v objekt tipa
AdhocoEventArgs in prozi dogodek AdhocoEvent. Poleg tega, glede na vrsto ukaza v
sporocilu, postavi ustrezne zastavice.

Gonilnik prejme ukaze od nadrejenje aplikacije preko funkcij podanih v tabeli 12.
Tabela 12: Seznam ukazov, ki so na voljo gonilniku nadrejeni aplikaciji

Connect ukaz za precetek delovanja

Disconnect ukaz za prekinitev povezave

ukaz za preverjanje prisotnosti koordinatorja
SetChannel ukaz za dolo¢anje delovnega kanala koordinatorja
NetworkJoin ukaz za odpiranje mreZze (moznost prijave novih naprav)
GetDeviceStatus zahteva za pridobitev statusnih podatkov dolo¢ene naprave
GetDeviceValues zahteva za pridobitev podatkov dolocene naprave
SetDimmerPower ukaz za nastavitev vrednosti zatemnjevalnika
SetSwitchPower ukaz za priziganje in ugasanje stikala
SetTemperatureSelector ukaz za nastavitev temperaturnega profila
SetHumiditySelector ukaz za nastavitev profila vlaznosti

SetValve ukaz za nastavitev vrednosti ventila za radiator
SetBlinds ukaz za nastavitev nivoja zaluzij

SetTextileBlinds ukaz za nastavitev nivoja tekstilne zavese
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4.5 ZAPLETI IN RESITVE

4.5.1 Problem izgubljenega sporocila

V primeru, da doloceno sporocilo ni prispelo do naslovljene naprave oziroma za to sporocilo
koordinator ni prejel potrditvenega sporocila, se ta ponovno poslje do Stirikrat. Posledica
takSne ureditve je, da mora gonilnik poskrbeti, da imajo potrditve pri posiljanju visjo
prioriteto kot sporocila, ki vsebujejo obicajne ukaze. Poleg tega mora gonilnik poskrbeti, da
se sporocilo, za katerega ni prejel potrditve, ponovno ne posilja prekmalu.

Prvi problem sem resil z uvedbo dveh ¢akalnih vrst za sporocila, ¢akajoca na posiljanje. Prva
vrsta vsebuje izklju€no potrditvena, medtem ko druga vsebuje vsa ostala sporocila. Pri
postopku poSiljanja gonilnik vedno najprej poslje sporocila iz vrste, namenjene potrditvenim
sporocilom, in posilja sporocila iz vrste drugih sporocil le, €e je prva vrsta prazna.

Drugi problem sem resil z uvedbo zanke, ki v primeru da v ¢asu Stevca aCKTimeOut
potrditveno sporocilo ni prispelo, sprozi ¢akalni cikel dolzine Stevca aCKTimeOut in nato
ponovno preveri, &e je bilo potrditveno sporoéilo sprejeto. Stevilo ¢akalnih ciklov je omejeno
na Stiri.

4.5.2 Problem spremenljivih kratkih naslovoy

V Zigbee omrezju so t.i. kratki naslovi spremenljivi. To pomeni, da napravam ne moremo
dolociti nespremenjlivih kratkih naslovov, ampak je potrebno te naslove periodicno
osvezevati, saj se lahko zgodi, da naprava v primeru izpada elektricne energije ali ob kaksni
drugi napaki svoj kratki naslov zamenja. Ker gonilnik ne hrani podatkov o napravah, ampak
to po¢ne nadrejena aplikacija, je potrebno stalno usklajevati kratke naslove naprav. To sem
reSil z uvedbo kratkega naslova med atribute objekta AdhocoEventArgs, ki nadzorni aplikaciji
poleg ostalih podatkov, ob prozenju dogodka AdhocoEvent, vedno poslje tudi kratki naslov
naprave, ki je sporocilo poslala, in aplikaciji omogoca stalno usklajevanje teh naslovov.

4.6 INTEGRACIJA V SISTEM COMFORTCLICK ZA PAMETNI DOM

Pri podjetju KomfortKlik d.o.o0. so Zeleli, da gonilnik opravlja le osnovne naloge posiljanja in
sprejemanja sporoc€il, medtem ko vse naloge vi§jega nivoja opravlja bodisi aplikacija za
upravljanje bodisi aplikacija za konfiguracijo sistema (v naSem primeru kombinacija
aplikacije Adhoco Test Software in konfiguratorja Comfort Manager).

Preden lahko gonilnik uporabimo za nadzor nad napravami v Adhoco sistemu, moramo
omrezje skonfigurirati v testni aplikaciji Adhoco. Z njo omrezje inicializiramo, mu dolo¢imo
PAN ID in s$tevilko delovnega kanala, vanj vklju¢imo naprave, pridobimo podatke o teh
napravah in jih posredujemo aplikaciji za nadzor sistema Adhoco.

Podatke o napravah (naslov IEEE, Stevilka sobe, revizija, verzija protokola, itd.) moramo v
nadzorni aplikaciji ro¢no nastaviti za vsako napravo posebe;j.
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5 Testna aplikacija za nadzor Adhoco sistema

5.1 OPIS
Poleg gonilnika sem razvil tudi testno aplikacijo, ki v omejenem obsegu opravlja naloge, ki
jih obi¢ajno opravljajo aplikacije za nadzor in upravljanje s sistemom za hiSno avtomatizacijo.

Aplikacija je razdeljena na Stiri zavihke:

e (General,
e Control,
e Datain
e Devices.
5.1.1 Zavihek General

Zavihek general, ki ga prikazuje slika 11, vsebuje dva gumba. Gumb Connect mora uporabnik
pritisniti pred zaetkom uporabe testne aplikacije. Ta gumb omogoci, da se aplikacija poveze
z omrezjem Adhoco. Gumb Disconnect uporabnik pritisne, ko Zeli prekiniti delovanje
aplikacije. Seveda lahko za prekinitev delovanja aplikacije to tudi ugasne. Poleg prej
omenjenih gumbov vsebuje zavihek General tudi okno, ki vsebuje vsa prispela sporocila.
Sporocila so zapisana v naslednjem formatu:

»naslov naprave, ki sporoCilo posilja, v IEEE formatu«: »vrsta ukaza« : w»pripadajoci
podatki«.

e C =

General | Control | Date | Devicss|

Connect

Incoming messages:

00.18.E5.00.00.00.12.8D: PIRsensor incoming: 00.00.00.01
. 18.E5.00.00.00.12 8D: PIRsensor incoming: 00.00.00.00
.18.E5.00.00.00.18.E2: ping incoming:

18 ER.00.00,00.12 8D: PIRsensor incoming: 00.00.00.01
. 18.E5.00.00.00.18 EZ: ping incoming:
18.E5.00.00.00.18.E2: ping incoming:

18 E5.00.00.00.18 E2: ping incoming:

.18.E5.00.00.00.18 EZ: ping incoming:
18.E5.00.00.00.12.8D: PIRsensor incoming: 00.00.00.00
.18.E5.00.00.00.18.E2; ping incoming:
.18.E5.00.00.00.12.8D: illuminancelnside incoming: 00.00.00.00
)

o

£

"

i

il

By

| ¥

m

8.E5.00.00.00.17.0C; systemStatus incoming: 34.12,00.03.56.31.2E. 34 2E.32.00.56. 30 2E 36 2|
8.E5.00.00.00.12 80 illuminancelnside incoming: 00.00.00.3A

8.E5.00.00.00.12.8D: PIR=ensor incoming: 00,00.00.01

8.E5.00.00.00.12 80 PIRsensor incoming: [0, 00.00.00

&.E5.00.00.00.18 E2: ping incoming:

B E5.00.00.00.18 E2: ping incoming:

8.E5.00.00.00.11 51 humidity Selector incoming: [0.00.00.03

EEESEEEEEEEEEEE8E88

00.18.E5.00.00.00.11.51: humiditylnside incoming: 00.00.00.3E

00.18.E5.00.00.00.11.57: temperature Selector incoming: 00.00.00.03

(0.18.E5.00.00.00.11.587: temperature Inside incoming: 00.00.09.E0

00.18.E5.00.00.00.11.51: systemStatus incoming: 36.0E.00.00.56.31.2E.34.2E 32.00:56.31 2E31.21 —

Slika 11: Zavihek General v testni aplikaciji
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Poleg sporocil pa so v oknu navedene tudi napake, ki so se pojavile med delovanjem
aplikacije. Napake so navedene v nalednjem formatu:

»naslov naprave, pri kateri je prislo do napake, v IEEE formatu« : »vrsta napake« : »sporocilo
napake«.

5.1.2 Zavihek Control

Zavihek Control, ki ga prikazuje slika 12, vsebuje predel Network, v katerem so navedene
naprave, ki so prijavljene v Adhoco omrezje. Ce uporabnik klikne na dolodeno napravo, se
pod oknom Network izpiSejo podatki o izbrani napravi. Ti podatki so:

e naslov IEEE,

e kratki naslov,

e verzija sklada,

e verzija vezja,

e Stevilka sobe,

o Sstevilka revizije,

e temperatura Cipa in
e stanje baterije.

v g 2

| General | Control | Data | Devices |
Network adhoco. 51

aHost (I0.00) it k-
aSwitch (00.01) LI 1 cortral EQN I i

aSwitchD (00.02) =
aPresence (73.6] =dFocn. 82
aClimate (79.70)

aValve (79.71)
aBlinds (00.01)

adhocao C1

IEEE Addresse  00.18.E5.00.00.00.11.51
Short Addresse  73.70

Stack Ver. 56.31.2E342E32
SWWer. B5B312E31.2E32
Foom 1 Battery 54

Revision 3 Chip Temp 14 General Commands

Get Values | | Get Status |

Slika 12: Zavihek Control v testni aplikaciji

Glede na to, katera naprava je trenutno izbrana, se omogoci tudi ustrezni predel, ki omogoca
upravljanje z izbrano napravo.
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Ce je izbrana naprava enota adhoco.S1, se v zavihku General omogod¢i predel adhoco.S1, ki
vsebuje gumba ON in OFF, s katerima lahko uporabnik prizge oziroma ugasne izbrano
stikalo. Poleg gumbov se omogoc¢i tudi potrdilno polje P1 control, ki uporabniku nudi
moznost, da nadzor stikala prepusti enoti adhoco.P1, ki nato avtomatsko priziga in ugaSa
stikalo glede na prisotnost ljudi v prostoru.

V primeru, da je izbrana naprava enota adhoco.S2, se v zavihku General omogoci predel
adhoco.S2, ki vsebuje drsnik, s katerim uporabnik lahko nadzira intenziteto izhodne moci
izbranega zatemnjevalnika.

Ce je izbrana naprava enota adhoco.C1, se v zavihku General omogo¢i predel adhoco.C1, ki
uporabniku nudi moZnost nadzora nad temperaturo in vlaZznostjo. Uporabnik izbere eno izmed
petih moZnosti, ki so mu na voljo in s pritiskom na gumb Temp oziroma Humi izbrani napravi
adhoco.C1 poslje Stevilko temperaturnega profila oziroma profila vlaznosti, ki ga je izbral.
Temperaturni profili in profili vlaznosti so dolo€eni v zavihku Data.

V primeru, da je izbrana naprava enota adhoco.V1, se v zavihku General omogoci predel
adhoco.V1. Ta uporabniku omogoca regulacijo izbranega radiatorskega ventila. Uporabnik
izbere, katero pozicijo naj ventil zavzame, in s pritiskom na gumb Valve izvede ukaz. Predel
adhoco.V1 vsebuje tudi potrdilno polje C1 control, ki omogoca, da uporabnik upravljanje z
radiatorskim ventilom prepusti napravi adhoco.C1, ki nato s pomocjo vnaprej dolocenih
temperaturnih profilov in podatkov o trenutni temperaturi v prostoru avtomatsko nadzira
odpiranje in zapiranje radiatorskega ventila.

Ce je izbrana naprava enota adhoco.B1, se v zavihku omogo¢i predel adhoco.B1. Uporabniku
nudi moZnost nastavitve pozicije izbranih Zaluzij. Predel vsebuje gumba /\ (gor) in V (dol), ki
ob pritisku spustita oziroma dvigneta izbrane zaluzije na dolo¢eno pozicijo.

Zavihek General vsebuje tudi predel General Commands, ki uporabniku omogoca, da izbrani
napravi izda zahtevo za pridobitev njenih podatkov. Gumb GetValues izda ukaz za pridobitev
podatkov o trenutnem stanju izbrane naprave, gumb GetStatus pa izda ukaz za pridobitev
statusnih podatkov naprave.

5.1.3 Zavihek Data

Pod zavihkom Data, ki ga prikazuje slika 13, lahko uporabnik najde informacije in podatke o
trenutnem stanju naprav v sistemu in ostale uporabne podatke in informacije, ki jih sistem
Adhoco posreduje aplikaciji.

Predel aClimate Data vsebuje podatke, ki jih aplikaciji posreduje senzor adhoco.Cl. Ti
podatki so:

e temperatura prostora, v katerem se senzor nahaja,

e vlaznost v prostoru, v katerem se senzor nahaja,

e trenutno izbrani temperaturni profil naprave adhoco.Cl1 in
e trenutno izbrani profil vlaznosti naprave adhoco.Cl1.
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T g 2222 =
| General | Contral | Data | Devices |
aClimate Data aPresence Data
a Prezence Luminosity
Temperature Inside %
25 o
Humidity Inside 26
| 62 22
Temperature Selectar 18 \
3 16
Humidity Selector
ity oC
3 0 I

Temperature Profiles aBlinsData
Profle 1 10 =
Profle 2 15 =
Profle3 20 = ; 70

Blinds Level

Profle 4 25
Profle 5 30 -

Slika 13: Zavihek Data v testni aplikaciji

Uporabnik lahko za vsakega od petih temperaturnih profilov nastavi temperaturo, na katero
zeli ogreti zrak v prostoru.

Slika 14 prikazuje grafi¢ni prikaz trenutne temperature v prostoru, ki se nahaja v predelu
aClimate Data.

Slika 14: Grafi¢ni prikaz temperature v prostoru

Predel aPresence Data vsebuje ikoni za prisotnost in svetlost v prostoru, ki sta prikazani na
slikah 15 in 16. Ko enota adhoco.P1 zazna gibanje v prostoru, pricne ikona, ki nakazuje
prisotnost, utripati.
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i
Slika 15: Ikona, ki nakazuje, da enota adhoco.P1 ne zaznava gibanja v prostoru

A
I\Il\

Slika 16: Ikoni, ki izmeni¢no utripata na zaslonu, ¢e enota adhoco.P1 v prostoru zazna gibanje

Ce po tridesetih sekundah senzor adhoco.P1 ve¢ ne zaznava gibanja v prostoru, ikona preneha
utripati.

Tabela 13: Prikaz spreminjanja ikone, ki nakazujeje svetlost v prostoru

Svetlost v prostoru je manjSa od 20 lux.

Svetlost v prostoru je med 20 in 399 lux.

Svetlost v prostoru je med 400 in 799 lux.

Svetlost v prostoru je med 800 in 1199 lux.

Svetlost v prostoru je med 1200 in 1599 lux.

Svetlost v prostoru je med 1600 in 1999 lux.

Svetlost v prostoru je vecja od 2000 lux.

0000090

Pod ikono je izpisana tudi natan¢na vrednost trenutne svetlosti v prostoru.

Predel aBlinds Data vsebuje podatek o trenutni poziciji zaluzij. Poleg tega vsebuje Se vizualni
prikaz trenutne pozicije Zaluzij. Prikazuje ga slika 17.
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Slika 17: Ikona, ki nakazuje pozicijo Zaluzij

5.1.4 Zavihek Devices

Zavihek Devices, prikazan na sliki 18, uporabniku omogoca, da v aplikaciji doda naprave, ki
jih je priklju¢il na omrezje. Tukaj je potrebno poudariti, da uporabnik nima moznosti
vkljucevanja naprav v omrezje Adhoco (to mora storiti s konfiguracijskim programom, npr.
Adhoco Test Software V3.4), mora pa aplikaciji omogociti, da prepozna naprave, priklju¢ene
na omreZje. Ce tega ne stori, naprav ne bo mogel upravljati.

i T

| General | Control | Data | Devices |
Network Add device

aHost
aSwitch Name
aSwitchD
aPresence

aClimate
2 E K
aBlinds

Short Addresse

|EEE Addresse g 18.E5.00.00.00.17.0C Room
Short Addresse 7371

Foom 1 Battery 52

Revision 1 Chip Temp 18

Stack Ver: 56.31.2E342E32

SWVer. 56.302E362E31

Slika 18: Zavihek Devices v testni aplikaciji

Ce Zeli uporabnik dodati napravo, mora na ustrezna mesta vnesti podatke o napravi in nato
potrditi dodajanje s pritiskom na gumb Add Device. Naprava se nato prikaze med napravami
v omrezju (okno Network). Preden lahko uporabnik pri¢ne upravljati napravo, mora pocakati,
da naprava poslje aplikaciji vsaj eno predhodno sporocilo, saj se tako potrdi njen kratki
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naslov. V glavnem oknu zavihka General lahko uporabnik vidi, ¢e je naprava aplikaciji
sporocilo poslala ali ne.

5.1.5 Upravljanje in delovanje
Po zagonu aplikacije mora uporabnik vzpostaviti povezavo s sistemom Adhoco. To stori s
pritiskom na gumb Connect.

V naslednjem koraku mora uporabnik v aplikaciji pod zavihkom Devices dodati naprave, ki
so prikljuene na omrezje.

Ko doda vse naprave, mora uporabnik pocakati, da se sinhronizirajo kratki naslovi naprav v
omrezju in kratki naslovi, ki jih hrani aplikacija. Ta proces lahko uporabnik pospesi tako, da v
zavihku Control v oknu Network izbere napravo koordinator in klikne gumb Get Values. Ta
ukaz bo sprozil zahtevo za pridobitev trenutnega stanja vseh polno funkcionalnih naprav v
omreZju.

Po sinhronizaciji naslovov lahko uporabnik upravlja naprave preko nadzornih elementov, ki
se nahajajo v zavihku Control, spremlja stanje naprav in sistema preko informacijskih
elementov, ki se nahajajo v zavihku Data, in spremlja pretok sporocil v zavihku General.

Ce Zeli uporabnik prenehati uporabljati aplikacijo za nadzor sistema Adhoco, lahko pritisne
gumb Disconnect ali preprosto ugasne aplikacijo.
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5.2 PRIMERJAVA S PODOBNIMI SISTEMI ZA HISNO AVTOMATIZACIJO
Podjetje Komfortklik poleg sistema za hiSno avtomatizacijo Adhoco ponuja tudi podobne
reSitve drugih proizvajalcev. Najbolj zanimiva sta sistema En-Ocean in EIB.

Tabela 14: Primerjava sistemov za hiSno avtomatizacijo Adhoco, EnOcean in EIB
L lAdhoco ____ |EnOcean _____|EIB |

Tehnologija Zigbee protokol EnOcean protokol EIB protokol
brezZi¢no brezZi¢no Zi¢no

Potrebena centralna Jt¥ ne (z omejeno ne
nadzorna enota funkcionalnostjo)

Stevilo enot v cca. 65.000 N/A cca. 65.000
posameznem

omreZju

Zahtevnost nizka nizka visoka
integracije

Fleksibilnost srednja srednja visoka
sistema

Cenovna dostopnost =[S drazje ceneje

Energijska poraba Vi<l izjemno nizka nizka

Stabilnost srednja nizka visoka

Primerjava razli¢nih sistemov za hiSno avtomatizacijo se je izkazala za izredno zahtevno
nalogo. Primernost posameznih reSitev se zelo razlikuje od primera do primera. V podjetju
Komfortklik d.o.o. svetujejo, da se v novogradnje vgradi EIB sistem. Pri tem poudarjajo, da
nudi EIB sistem trenutno naj$irSo funkcionalnost in najbolj stabilno delovanje po relativno
nizki ceni. Pri obstojecih objektih priporocajo uporabo ene izmed brezzi¢nih resitev, Ce
uporabnik ni pripravljen posegati v obstojeCo napeljavo. Izmed obeh brezzi¢nih tehnologij
bolj priporocajo sistem Adhoco, ki je po njihovih izkusnjah bolj stabilen, poleg tega pa tudi za
polovico cenejsi. Razlike v funkcionalnosti omenjenih brezzi¢nih sistemov so prakti¢no
neobstojece. Poraba energije je pri vseh treh reSitvah izredno nizka, najmanjsa je pri sistemu
EnOcean, kjer ima vecina naprav vgrajene son¢ne celice, medtem ko so stikala narejena iz
materiala piezoelektrik.
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6 Sklepne ugotovitve

Podjetje Adhoco je izdelalo celovit sistem za hiSno avtomatizacijo, s katerim je mogoce resiti
probleme avtomatizacije razsvetljave, ogrevanja in dovajanja energije elektronskim
napravam. Razvoj novih produktov, ki bodo Se razsirili podro¢je uporabe njihovega sistema,
je v teku. Sistem, ki sem ga opisal v diplomskem delu, je primeren za manjSe objekte kot so
stanovanja in hiSe. Pomembna lastnost sistema je, da deluje le, ¢e naprave povezuje centralna
nadzorna enota. To je po svoje dvorezen mec¢, ker je po eni strani sistem brez nadzorne
aplikacije popolnoma neuporaben, po drugi strani pa centralizirana organizacija sistema
razvijalcem nudi popolni nadzor nad zasnovo delovanja in tako omogoca, da s premisljenim
pristopom izdelajo zanesljiv sistem, ki lahko zadovolji potrebe tudi najbolj zahtevnih
uporabnikov. V primerjavi s konkurenco so odlike Adhoco sistema cenovna dostopnost,
varénost in preprostost namestitve. Trenutno najvecji problem je dokumentacija, ki je
nepopolna in dvoumno napisana, kar je povzro€alo probleme predvsem pri pisanju gonilnika.
Pri podjetju Adhoco so sicer vedno pripravljeni nuditi strokovno pomoc¢ pri problemih, ki
zadevajo njihove izdelke, vendar bi se lahko z natan¢nej$imi navodili za vzpostavitev sistema
in s podrobnejSim opisom komunikacijskega protokola izognili neStetim problemom in z
njimi povezanim vprasanjem.

Razviti gonilnik omogoca povezavo sistema Adhoco z zunanjo nadzorno aplikacijo in nudi
moznost upravljanja vseh preklopnih elektronskih naprav, ogrevanja in razsvetljave.

V podjetju Komfortklik d.o.o. bodo gonilnik uporabili v povezavi z njihovo lastno nadzorno
aplikacijo, ki trenutno deluje s sistemi, ki delujejo po protokolih EIB in EnOcean. S tem Zelijo
raz§iriti funkcionalnost svojega sistema za hiSno avtomatizacijo.

Trenutno je gonilnik v fazi testiranja. Prvi testi kazejo, da deluje stabilno, prakticno brez
napak.

Testno aplikacijo sem razvil iz dveh razlogov. Prvi razlog je v omejenem obsegu preizkusiti
delovanje gonilnika. Drugi razlog je nakazati, kakSne so moznosti uporabe in razvoja
opisanega sistema.

Testna aplikacija nakazuje moznosti realizacije hiSne avtomatizacije, ki uporabniku omogoca,
da brezzicno nadzoruje vse v omrezje prikljuene naprave in obenem nudi moznost
upravljanja ogrevanja preko vnaprej definiranih profilov, ki v povezavi s temperaturnim
senzorjem, nadzorujejo stanje radiatorskih ventilov. Prav tako uporabniku omogoca
avtomatsko upravljanje z razsvetljavo, ki v povezavi s senzorjem za zaznavanje gibanja,
nadzoruje priziganje in ugasanje luci ob prisotnosti oziroma odsotnosti uporabnika.

Gonilnik v povezavi z nadzorno aplikacijo lahko pri nadzoru in upravljanju sistema
popolnoma nadomesti krmilno enoto, ki jo ponuja podjetje Adhoco, vendar pa ne ponuja
moznosti konfiguracije omrezja Adhoco. To je Se vedno potrebno konfigurirati s posebno
konfiguracijsko aplikacijo.
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Industrija avtomatizacije bivalnih prostorov se danes razvija z veliko hitrostjo in Ceprav je Se
vedno v povojih, je prakticnost resitev, ki jih ponuja, tezko spregledati. KakSen natan¢no bo
dom prihodnosti, je tezko napovedati, zagotovo pa si bomo ljudje s svojo leno naravo
lahkotnost bivanja prestavili Se nivo visje.
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