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Sammanfattning

Inom fastighetsautomation har det lange varit énskvért att inte behova dra
kabel till alla givare och sensorer som finns i en byggnad. Fonsterkontakter,
IR-detektorer och rumstermostater behover alla bade strom- och datakabel
for att fungera som de ska. Att detta kan bli bade dyrt och svart ar latt att
inse och i kénsliga arkitektoniska miljoer viger ocksa den estetiska faktorn
in. Detta examensarbete, som forfattarna gjort genom Institutionen for In-
dustriell Elektroteknik och Automation, IEA, p4 Lunds Tekniska Hogskola,
LTH, forlagt till AB Regin i Landskrona, syftar till att undersoka vilka olika
tekniker som finns och vilka av dessa som &ar relevanta for implementation
inom fastighetsautomation. Speciellt fokus har lagts pa att givare och sen-
sorer dr stromsnéala och att ndten som skapas ar robusta. For att arbetet inte
skulle dra ut pa tiden och for att det inte skulle bli o6verskadligt begriansades
det till att innefatta de sensorer och givare som patréffas inom rummet, det
vill sdga de som ingar i sa kallad zonreglering.

For att fa en uppfattning om hur ett zonregleringssystem kan bete sig och
vilka for- och nackdelar det finns byggdes ett litet, men fullt fungerande,
zonregleringssystem med hjilp av den valda tekniken och Regins produkter.
Tekniken som valts &r EnOcean, vilket huvudsakligen &r pa grund av den
stromsnala designen, vilket efterfragades, och det enkla protokollet. Arbetet
mynnade ut i en rekommendation om hur Regin ska ga vidare i sin utveckling
av tradlos zonreglering och dven tre fullt fungerande prototyper.



Abstract

Within building automation there has long been a desire to avoid unnec-
essary wires to all actuators and sensors that are allocated in a building.
Window contacts, infrared detectors and room thermostats all need both
power and data cables to work properly. It is easy to realise that this may
be both hard and expensive and that in many environments the aesthetics is
a major factor. The authors wrote this master thesis for the department of
Industrial Electrical Engineering and Automation, IEA, within the Faculty of
Engineering of Lund University and on location at AB Regin in Landskrona.
The goal was to do a feasibility study on the different wireless techniques on
the market today and which of these is relevant to be implemented within
building automation. Focus will be put on energy conserving of the sensors
and actuators, and robustness of the network. To make sure the work does
not take to much time, focus will be put on the actuators and sensors that
are found within the room, i.e. the ones that are included in so called zone
control.

To get an understanding on how a zone control system works and its ad-
vantages and disadvantages, a small but fully functional zone control system
was built with the chosen technique and relevant products from Regin.

The chosen technique was EnOcean and the main reasons for this were its
energy conservation characteristics and the simplicity of the protocol.

The result of the work is a recommendation to Regin on how to proceed with
wireless zone control in the future. Tree fully functional prototypes were also
constructed.

For a longer summery in English please refer to appendix A
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Kapitel 1

Inledning

| det har kapitlet ges en kort bakgrund till Regin som féretag och &dven till
projektet. Dessutom beskrivs syfte, avgrdnsning och disposition till resten av
arbetet.

1.1 Bakgrund

Regin borjade strax efter andra vérldskriget som ett foretag som salde hy-
grostater. Detta var den huvudsakliga verksamheten fram till mitten pa 70-
talet da den utokades till att &ven innefatta triacregulatorer. I mitten pa
80-talet koptes foretaget som utvecklade triacregulatorerna upp och utveck-
lingen tog ny fart. I slutet av 2002 kopte Regin upp bolaget Exomatic och
tog 6ver deras sortiment och utveckling av produkter for fastighetsautoma-
tion. Utvecklingsbolaget ReginExomatic bildades och skétte fortséttningsvis
utvecklingen av produkterna inom fastighetsautomation medan Regin skotte
marknadsforing och forséljning. 2007 gick ReginExomatc och AB Osby Ar-
matur upp i Regin vilket gor att Regin har utvecklats till ett foretag som
tillhandahaller fullstdndiga losningar inom fastighetsautomation. De téck-
er hela kedjan fran ventiler, stélldon och givare via regulatorer och regler-
centraler upp till webbovervakade SCADA-system.

Regin har en langre tid haft funderingar pa att ndrmre underscka tradlosa
16sningar for sina enheter. Att dra kabel mellan givare och styrenhet ar kost-
samt och kan vara svart. Problemen dyker ofta upp i gamla byggnader som
inte ar forberedda for moderna l6sningar, nér en utegivare ska kopplas till
en styrenhet inomhus eller nér ett kontorslandskap ska byggas om. Speciellt
for de delar som patraffas i stor méngd inom fastighetsautomation sasom
fonsterkontakter, nérvarogivare och rumsenheter skulle vinster géras om de
kunde goras helt tradlosa och sjalvforsérjande pa energi.
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1.2 Syfte

I néstan varje offentlig byggnad styrs klimatet inomhus for att det ska vara
bekvamt att vistas dar. Temperaturen ska vara behaglig, luftfuktigheten och
koldioxidhalten lagom, etcetera. I ett kontorshus ar det dessutom onskvért
att reglera klimatet individuellt i varje rum. For att detta ska fungera finns
det flera olika givare och stélldon, i och omkring rummen, i en byggnad.
Att forbinda dessa givare och stélldon med centralenheten med hjélp av
kabel ar bade dyrt och tidskrdvande. Dessutom kan det vara svart att dra
om allt kablage vid en ombyggnation eller installera nytt kablage i gamla
byggnader utan férberedda kabelkanaler. Med detta i atanke &ar vart syfte
att 1 mojligaste man forkorta och férenkla installationsprocessen genom att
undersoka vilka alternativ radiotekniken kan erbjuda.

For att det ska bli en sa heltackande 16sning som mojligt kommer en mangd
faktorer att viagas in i bedomningen av de olika teknikerna. Givetvis kommer
de rent tekniska aspekterna, sa som rackvidd, stromforbrukning, felfallshan-
tering med mera, att viga tungt men éven kostnaderna for komponenterna
kommer att tas i beaktning. Det dr irrelevant att studera en teknik som i
slutdndan inte kommer att gé att sdlja da den blir fér dyr.

Undersokningen kommer till viss del att ligga till grund f6r hur Regin kommer
att fortsétta sitt arbete med sin produktutveckling inom omradet.

1.3 Avgransningar

For att detta arbete inte ska bli odverskadligt och dra ut pa tiden begran-
sas det till att behandla de rumsnéra delarna av fastighetsautomation. Vi
har titta pa rummet och vilka komponenter det finns dér och vad som &r
realistiskt att gora tradlost. Arbetet inriktas mot att finna en teknik som &r
robust, kostnads- och energieffektiv. En del av arbetet inriktas mot solceller
for att fa en uppfattning om det gar att anvinda dessa istéllet for batterier.
Arbetet innefattar dven att en test av de olika teknikerna samt byggande av
en testuppsattning av rumsnéra enheter, for att fa en uppfattning om hur
det skulle kunna fungera i en verklig rumsmiljo.

1.4 Malgrupp

Rapporten vinder sig till alla som vill veta mer om for- och nackdelarna
vid val av tradlosa tekniker for fastighetsautomation. Framst &r det per-
soner antingen med erfarenhet av branschen eller personer med en teknisk
bakgrund som kan dra nytta av att ldasa rapporten.
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1.5

Disposition

Rapporten &r disponerad pa foljande satt:

Kapitel tva syftar till att ge en teoretisk Gverblick 6ver hur olika ra-
dionétverk ar uppbyggda samt vilka olika tekniker det finns som kan
vara av intresse for ett foretag inom fastighetsautomation. Dér finns
dven en kort introduktion till solceller.

I kapitel tre redogors for hur mer djupgaende forsok utforts pa utvalda
tekniker, detta s& att ldsaren ska fa en djupare forstaelse for hur de
olika néten fungerar och ge en uppfattning av deras for- och nackdelar.

I kapitel fyra ges en nédrmare beskrivning pa EnOceans integrering
med Regins produktsortiment. Det beskrivs vad Regins kunder vill ha
i form av tradlésa produkter och varfor just EnOceans losningar &r
lampliga. Hér beskrivs dven de olika prototyper som tagits fram och
programvaran som installerats i Regins produkter.

I kapitel fem presenteras resultatet. Det ar uppdelat sa att forst presen-
teras resultatet fran teorin och efter det presenteras resultatet fran de
genomforda testerna. I sista delen av kapitel fem presenteras resultatet
fran implementationen.

Slutligen diskuteras de olika teknikernas for- och nackdelar i kapitel sex.
Héar kommer ocksa slutsatser och rekommendationer att presenteras
och &ven eventuellt framtida arbete.

Arbetet har ocksa fordelats mellan forfattarna pa foljande sétt:

Jonas har haft ansvaret for inhdmtandet av information om Z-Wave,
EnOcean och solceller samt implementerat applikationerna i EXOCom-
pact.

Fredrik har haft ansvaret for inhdmtandet av information om IEEE-
standarden 802.15.4 och ZigBee samt implementationen av hardvaran.

Under diskussioner med Regin har forfattarna agerat foretradare for varsin
teknik, for att pa ett konstruktivt sitt stdlla de olika teknikernas for- och
nackdelar mot varandra.

Ovriga delar i arbetet har utforts av forfattarna tillsammans.
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Det héar kapitlet borjar med en kort beskrivning av fastighetsautomation och
zonreglering. Vidare bestdr kapitlet av en teoretisk genomgéng av de protokoll
och radiotekniker som har varit mest intressanta for vart syfte. Kapitlet fortsatter
med fordjupning i vissa av dessa for att skapa oss en s& bra bild som méjligt av
for- och nackdelarna med att valja en viss teknik. Kapitlet inneh3ller ocksa en
kort genomgang av olika typer av radionatverk for att ge ldsaren en klarare bild
av vad vi vill komma fram till. Vi avslutar kapitlet med en kort presentation av
solceller.

2.1 Fastighetsautomation

Inom en fastighet efterstrivas det att fa ett behagligt klimat med s& lag
energiforbrukning som méjligt. For att detta ska vara mdéjligt maste klimatet
regleras beroende pa hur byggnaden anvéinds for tillfallet. En gymnastiksal
eller aula behover till exempel mycket olika luftloden om de &r fulla med
manniskor eller ar tomma. I en kontorsbyggnad ar det ocksa onskvéirt att
det gar att styra en avdelning, eller varje rum péa avdelningen, individuellt
sa att de som arbetar i rummen upplever ett behagligt arbetsklimat. Denna
typ av reglering kallas zonreglering och ar det som det hir examensarbetet
kommer att inrikta sig mot.

2.1.1 Zonreglering

For att det ska vara mojligt att zonreglera ett rum behovs det en DataUn-
derCentral, DUC, som sitter i undertaket. Till DUC:en ansluts givare och
sensorer for att méata av klimatet i rummet. Typiska givare och sensorer kan
vara IR-detektorer, termostater och COs-givare. Ut fran DUC:en ansluts
element, flaktar och belysning som styrs med hjilp av de insignaler som lev-
ereras till DUC:en fran givarna och sensorerna. Ett typiskt rum med dess
givare och sensorer kopplade till en DUC visas i figur 2.1. DUC:en i figuren &r
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i sin tur kopplad pa ett backbone som kopplar ihop flera rum med varandra.

ROOM 2 | ROOM 3 | ROOM 4 | SCADA
TCP/IP,LON, RS485 (EXOline alt. Modbus)

Condensation detector

Blinds

5

Heater

Fan Coil

ROOM |

Figur 2.1: Ett typiskt rum med dess givare och sensorer kopplade till en DUC som
1 sin tur ar kopplad pa ett backbone.

2.2 Radionatverk

Ett radionatverk ar ett natverk dar de olika noderna har forbindelse med
varandra genom radiolénk istéllet for att vara fysiskt forbundna med varan-
dra via en sladd.

2.2.1 Stjarnnitverk

I ett stjarnnétverk har alla noder en dedikerad point-to-point férbindelse
till ett centralt nav, kallat hub. Noderna kan inte kommunicera med nagon
annan utan att g& via hubben, se figur 2.2. Natverkstypen skapar ett valdigt
robust nét och om en nod eller férbindelse skulle bli obrukbar drabbar det
bara den noden och de andra ldmnas opéaverkade [1|. Problem uppstar nar
hubben slutar fungera varpa alla noder som &r anslutna till den hubben
drabbas vilket leder till att de blir okontaktbara.

2.2.2 Meshnatverk
Fullt Mesh

Ett fullt mesh-nédtverk &r ett ndtverk dér varje nod har en point-to-point
forbindelse med varje annan nod i néatverket. Detta har flera fordelar. Bland
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@) Huvudnod O

O Endnod

Figur 2.2: Konfigurationen av ett stjdrnndtverk med en hub ¢ mitten och noder 1
periferin.

annat har varje nod en dedikerad férbindelse med vilken annan nod som helst
i ndtverket vilket gor att noderna inte behover dela pa kablarnas bandbredd
eller vinta pa varandra. Om nagon av noderna eller forbindelserna fallerar
kommer dessutom trafiken att omdirigeras via andra noder vilket gor att
nitet kommer att vara mycket robust [1]. Den stora nackdelen &r att om
alla noder ska fa en point-to-point forbindelse med alla andra noder kommer
noderna att behdva séinda med sa stor effekt att de nar fram till den nod som
ligger ldngst bort. Detta kan bli ett problem i de frekvensband dér det finns
en effektbegransning pa radiosignalen. I till exempel det fria 2,4 GHz-bandet
ar den maximala séndeffekten 100 mW [17].

@) Huvudnod
& Router

Figur 2.83: Fullt mesh till vinster ddr alla noder har en dedikerad forbindelse med
varandra. Partiellt mesh till héger ddr alla noder pa nagot sdtt kan fa kontakt med
varandra.
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Partiellt mesh

I ett partiellt meshndtverk har inte alla noder forbindelse med alla andra
noder utan bara med de som kan nas med den effekt som noden sénder
med. Resultatet dr att ndtverket kan anvinda den redundans som finns i ett
meshnéatverk men inte behéver sdnda med den effekt som skulle kréivas for
att skapa ett fullt mesh [24]. Figur 2.3 visar skillnaderna mellan fullt och
partiellt mesh.

Tradtopologier

I ett trad grenar sig noderna ut nedat fran den huvudnod som sitter i top-
pen pa tradet, vilket askadliggors i figur 2.4. De noder som har kontakt med
huvudnoden har i sin tur noder under sig, vilka i sin tur har noder under
sig och s& vidare [24]. Detta ger ett ndtverk som &r enkelt att 6verblicka
eftersom noderna vet hur de &r férbundna till varandra. Dérmed blir det
latt att berdkna vart data ska skickas. Nackdelen &r att nétet blir sarbart da
alla de underliggande noderna blir okontaktbara om en nod 6ver dem slutar
fungera.

Figur 2.5 visar en kombination av trad- och ett stjarnnatverk. Detta natverk

Figur 2.4: Principen for ett trid med dess huvudnod hégst upp och flera noder som
grenar ut sig darifran.

bendmns som ett klustertriad eftersom det har triadets struktur, med en hu-
vudnod hégst upp, och stjarnnatverkets stjarnor som bildas av endnoder.
Klustertradet &ar alltsa likt ett trdd men varje nod bildar ett kluster som
bestar av den sjalv och de noder som &r placerade under den. For- och nack-
delar &ér precis som i tradstrukturen. Det &ar valdigt ldtt att berdkna vilken
vag ett paket ska ta for att komma till ratt destination. Men nétet blir ocksa
sarbart eftersom alla noder till en hogre liggande nod blir okontaktbara om
den noden slutar fungera.
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Figur 2.5: Principen for ett klustertrid med dess huvudnod hégst upp och flera

kluster som grenar ut sig ddrifran.

2.3 OSI-modellen

OSI-modellen &r en standardiserad modell éver hur datorkommunikation kan
vara uppdelat, vilken visas i figur 2.6. Den bygger pa en modell av sju lager
dar varje lager bara kommunicerar med de ndrmaste lagren och darav inte
behover veta vad som finns ldngre ner. Aven om det inte finns speciellt manga
protokoll som fullt ut bygger pa denna standarden &r det en bra jamforelse

da det oftast finns stora likheter [1].

OSI-modellen

Data Skikt
App"katiqn ]
Natverksprocess
till applikation
HECDEE
= Dataframstallning
% ach kryptering
E Session
g Mellanvérdslig
kommunikationssamerdning
Transport
Seg ment Sandning. mF:t‘tagnmg
och ankemstkontroll
Natverk

Paket

Mavigering och 1P
(logisk adressering)
Datalénk
MAC och LLT
fysisk adressering

Mediumskikt

Figur 2.6: OSI-modellen
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2.4 1EEE-standarden 802.15.4

IEEE 802.15.4 ar en IEEE-standard som definierar de undre lagren i ett
radionétverk. Grundprincipen for denna standard ar lag komplexitet och
lag stromforbrukning. Den faller under kategorin Wireless Personal Area
Network, vidare kallat WPAN. Tilltankta applikationer ar till exempel sen-
sornatverk, leksaker, fjarrkontroller och hemautomation. Omraden dér just
lag stromforsorjning och lagt pris &dr viktigt. For ndrvarande stodjer stan-
darden tre olika hastigheter: 20, 40 och 250 kBit/s [4].

2.4.1 Protokoll

Protokollet definierar de tva forsta lagren i ett radiondtverk ndmligen det fy-
siska lagret och MAC-lagret. For att fa ett fungerande protokoll behover an-
vandaren definiera nagon form av natverkslager och applikationslager ovanpa
detta. Exempel pa detta &r ZigBee [5] och WirelessHART |[6].

Det fysiska lagret, PHY

Det fysiska lagret har hand om aktivering/deaktivering av radion och &ven
sjalva sandning/mottagning. Det ansvarar for val av frekvens och val av
kanal och &ven funktioner som till exempel energidetektion och indikator av
lankkvalite. [4]. Det fysiska lagret i IEEE 802.15.4 &r jamforbart med det
fysiska lagret i OSI-modellen.

Medium Access Control layer, MAC-lagret

MAC-lagret ansvarar for néatverket och leverans av data till mottagaren.
Detta sker bland annat genom:

e Generering av beacons' alternativt synkronisering till beacons

e Associering till rétt nitverk genom PAN-ID?

Sakerstillande av att paketen levereras till hogre lager hos mottagaren
genom acknowledgment och omsandning

Stodjande av peer to peer och stjarnnét

Anviandning av CSMA-CA for kanalaccess och kollisionshantering

4]
MAC-lagret i IEEE 802.15.4 ar inte direkt jamférbart med lager tva i OSI-
modellen, datalédnk lagret, utan det implementerar i princip halva lagret,

!Beacons &r en periodisk signal som skickas fran koordinatorn som alla synkroniserar
sig efter
2PAN-ID definierar nétverkets adress och ar det som skiljer det fran andra nétverk.
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MAC-delen. Den andra halvan, logical link control, far anvindaren imple-
mentera sjalv tillsammans med ett nétverkslager och nagon form av app-
likation. De 6vrig lagren i OSI-modellen &r Gverflodiga da deras funktioner
antingen inte behovs eller redan finns implementerade.

Frekvenser
Totalt anvénds tre olika frekvensband:
e 868-868,8 MHz: Europa
e 902-928 MHz: Nordamerika
e 2400-2483,5 MHz: Hela vérlden
Banden 868 och 915 MHz ger en bandbredd pa 20 eller 40 kBit/s emedan
2,4 Ghz ger en bandbredd pa 250 kBit/s. [4]

Radiokodning och modulation

Radiokodning som anvinds &r Direct Sequence Spread Spectrum, DSSS,
vilken enkelt beskrivet fungerar genom att signalen multipliceras med en
pseudoslumpmassig string av 1 och -1. Detta gor att radiosignalen sprids
ut 6ver hela bandbredden och blir dérfér mindre storningskénslig. For att
fa tillbaka originalsignalen multipliceras den mottagna signalen med samma
stréng igen [1].

Modulationen som anvands &r Binary Phase Shift Keying, BPSK, och Quad-
rature Phase Shift Keying, QPSK [5]. Bada dessa tekniker bygger pa att
béarvagen fasmoduleras, det vill siga att dir finns tva respektive fyra lagen
fasen kan anta [4]. Detta visas i figur 2.7.

A AMANAN
VWV VYV

Figur 2.7: Visar ett exempel pa BPSK ddr signalen byter fas tvd ganger.

Kollisionshantering CSMA-CA

CSMA-CA star for Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
och fungerar genom att nér en nod vill skicka data pa nétverket sa lyssnar
den forst och kénner pa sa sdtt av om nagon annan anviander mediet for
tillfallet. Nar mediet &r ledigt véintar noden en slumpmaéssig tid for att sedan
skicka och vénta pa svar [1].
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2.5 ZigBee

ZigBee bygger pa 802.15.4-standardens PHY- och MAC-lager dar det utdéver
dessa ér lagt ett nétverkslager och ett applikationslager. Natverkslagret har
hand om bland annat routingfunktionerna och sékerheten i nétet medan ap-
plikationslagret har hand om applikationen.

Ett ZigBeenéat kan teoretisk besté av en koordinator och upp till 65000 andra
noder, vilka i sin tur kan vara av typen Router och End device [5]. Anvénd-
ningsomradena for ZigBee &r samma som hos IEEE 802.14.5, hér finns dock
mojlighet till mer avancerade applikationer.

2.5.1 ZigBee Alliance

ZigBee Alliance &r ett samarbete mellan flera aktérer pa marknaden for
att skapa en tradlos standard for automationstillimpningar av savil hem
som industri. Tanken &r att som kopare ska det vara mojligt att vélja fritt
bland medlemmarnas produkter och de ska kunna kommunicera med varan-
dra genom att anvinda sig av sa kallade profiler som presenteras vidare pa
sidan 13.

I dagslaget bestar alliansen av ca 200 medlemmar och hér ingar allt fran
chiptillverkare till rena mjukvaruutvecklare. Bland medlemmarna kan fore-
tag som TI, Renesas, Ember och Meshnetics ndmnas [18].

2.5.2 Funktionalitet

Ett ZigBee nét bestar av en koordinator som efter uppstart lyssnar efter
andra enheter som vill ansluta sig till nidtet och beslutar om dessa ska fa
tillgang till detsamma. Noderna kan besta av bade end-devices och routrar.
Routrarna kan i sin tur ha flera noder kopplade till varandra. Skulle en nod
falla bort ska dess barn finna nya foréldrar automatiskt och routingtabellerna
uppdateras [5|. ZigBee konfigurerar sig alltsa som ett klustertrad, vilket visas
ifigur 2.5. Skillnaden mellan ZigBee och ett normalt klustertrad ar att ZigBee
har sjdlvlakande egenskaper nédr noder slutar fungera. Natverket blir alltsa
mycket stabilare &n ett konventionellt klustertriad eftersom det automatiskt
sOker nya kommunikationsvigar. Denna egenskap ger manga ganger ZigBee
det missvisande namnet mesh.

2.5.3 Protokoll

ZigBee protokollet bygger som tidigare namnts pa IEEE-standarden 802.15.4
dér det, utéver de definierade MAC- och PHY-lagren, har implementerats ett
nétverkslager, for att ta hand om routing och sékerhet, och ett applikation-
slager, som har hand om sjilva applikationen. Applikationslagret har &ven
hand om nyckelhanteringen for krypteringen av natverket [5]. De olika lagren
askadliggors i figur 2.8 och beskrivs mer i detalj i nedanstaende avsnitt.
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Application
Device Object
Application Application Application
Ehject: |- =owns o Object Object

Application Support

MNetwork Security Service Provider

PHY

FB02.154 41— ZigBee

Figur 2.8: ZigBee lagermodell

Natverkslagret

Den huvudsakliga och mest framtradande funktionen hos nétverkslagret ar
hantering av routingen. Det &r just mojligheten att ldsa av adresser och veta
vart paket ska skickas vidare som gor de meshliknande funktionerna majliga.
Natverkslagret har d&ven hand om skapande av nya nét och att hitta nya vigar
nar kommunikationen gar ner |5|. Natverkslagret hos ZigBee gar att jamfora
med motsvarande lager hos OSI-modellen. Da nétverklagret implementeras
ovanpa [EEE 802.15.4 innefattar den &ven logical link control, den del som
saknas i dataldnk lagret.

Applikationslagret

Applikationslagret kan vara uppbyggt pa lite olika sétt beroende péa tillverk-
are men enligt ZigBee Alliance bestar det av ett “application support sub-
layer” som kommunicerar med nétverkslagret nedat och olika objekt uppéat
i hierarkin. Dessa objekt har hand om varsin slutapplikation som kan besta
av till exempel en temperatursensor. Totalt kan varje ZigBeenod hantera
upp till 240 olika objekt [5]. Aven hir gar det att jamfora detta lager med
motsvarande hos OSI-modellen.
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Binding

Varje nod bestar av flera olika objekt och fér att kunna fa dessa att kom-
municera med varandra anvands binding. Det &ar helt enkelt en tabell dér
olika objekt har parats ihop enligt figur 2.9. Pa detta sétt skapas en direkt-
forbindelse mellan till exempel en lampa och en strombrytare. Denna tabell
sparas i néitverkets koordinator [5].

i

Radio Lamps
Z2 2 &

1 4
EP5 EPT EP8 EFP17

1P lrJ-
LR !

Radio -
1 i - ',"' . -

| . 3 ,r! o
Switch 1 Binding Table # [ ~" 7
EP3 i TR A

[=~F e
Srwitch 2 e i
EP21 S ———

Figur 2.9: FExempel pd binding ddr switch 1 har bundits till lamporna 1 — 3 och
switch 2 har bundits till lampa 4.

N

Adressering

Zigbee anvinder sig av en 64-bitars IEEE-adress® for att uppritta kommu-
nikationen. Nar koordinatorn sedan godkint noden tilldelas den en kortare
adress pa 16-bitar som den sedan anvénder sig av inom nétverket. Koordina-
torn ansvarar dven for att bestamma natverksadressen, PAN-ID, som gor att
upp till 16 nétverk kan samexistera utan att interferera med varandra [5].

Profiler

En av de stora fordelarna med ZigBee ar just deras profiler. Med Profilernas
hjalp ska produkter fran olika tillverkare kunna kommunicera med varan-
dra. Tanken &r att om en sluttillverkare ska gora till exempel en tradlos
termometer som anvéander sig av ZigBee-teknik ska den uppfylla en "Ter-
mometerprofil”. I den profilen ar det specificerat hur den ska kommunicera
med andra enheter och vilka kommandon den far anvinda [5]. I ZigBee-
standarden fran 2006 finns det dock inga profiler sldppta, vilket forsvarar
interaktionen mellan olika tillverkares produkter.

31 det hir fallet kan IEEE-adressen motsvaras av till exempel MAC-adressen inom
IP-protokollet.
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Kluster

Ett kluster ar ett kommando, eller uppsattning av kommandon, som anvéands
for specificeringen av en profil. Nér en profil skapas viéljs helt enkelt lampliga
kluster ut till den [5].

Det bor tilldggas att en hel del av dessa funktioner inte dr implementerade
eller bara delvis implementerade i praktiken.

2.5.4 Typer av noder
Koordinator

Koordinatorn &ér kiérnan i ett ZigBeenét och den har till uppgift att initiera
nétet. Nar nétet sedan ar i drift &r det koordinatorns uppgift att godkénna
nya noder som vill in i nétet. I varje nét far det bara finnas en koordinator [5].

Router

En router kan forutom att samla in data fran diverse applikationer dven skic-
ka vidare data fran andra routrar, eller end-devices, mot slutdestinationen.
Dessa noder skapar ryggraden i ett ZigBeenét. Nackdelen med en router &r
att den alltid maste vara vaken vilket far till foljd att den inte kan drivas pa
batteri utan maste nétspanningsmatas [5].

End-device

En end-device ar ofta sjélva sensorn som samlar in data, det vill sdga den &r
avskalad av all annan funktionalitet till exempel den routande funktionen.
Detta gor att den kan vara inaktiv stora delar av tiden och darmed spara
energi. Detta gor att den inte kan vara med och routa i nétverket. End-
devicen kan bara prata med routrar eller direkt med koordinatorn och inte
med andra end-devices [5].

2.5.5 Olika stackstandarder

I dagslaget finns ingen gemensam standard utan det ar upp till var och en
av tillverkarna att fa den teoretiska beskrivningen att stamma Overens med
verkligheten. Detta gor att i princip alla olika tillverkares stackar &r olika
och alltsa inte kan kommunicera med varandra.

En annat stort problem ar att ZigBee for nédrvarande inte slappt en enda
profil. Detta gor att tillverkarna for ndrvarande maste implementera egna,
vilket 1 sin tur gor att de bara kan prata med samma tillverkares produkter.
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2.5.6 Kostnader

For att som foretag fa anvinda Zigbee maste man ga med i Zigbee-Alliance
och detta kostar fran $3500 upp till $40000 beroende pa hur mycket infly-
tande som eftertraktas. Vid det billigaste medlemskapet tillkommer &ven
en kostnad pa $500 ($1000 for den forsta) per produkt som sliapps. Detta
medlemskap géller i 12 manader. Utéver detta kommer kostnader for utveck-
ling och komponenter [18].

2.6 Z-Wave

Z-Wave tillverkas av det danska foretaget Zensys. Z-Wave ar tankt att vara
en tradlos, palitlig och billig styr- och 6vervakningsteknologi. Tekniken ska
kunna anvéndas till allt fran att styra funktioner i ett hem till att évervaka
givare och styra stéilldon [19]. Alla produkter som anvéinder sig av Z-Waves
logotyp ska ocksa fungera tillsammans, oberoende om produkterna kommer
fran olika tillverkare. For att detta ska fungera i praktiken har Z-Wave Al-
liance bildats [20].

2.6.1 Z-Wave Alliance

Z-Wave Alliance ar det organ som ska verka for att det finns en standard
som gor att alla produkter som tillverkas med Z-Wave logotypen ska kunna
interagera med vilken annan produkt som helst som bar Z-Wave logotypen.
Dérfor finns det ett certifieringsprogram inom alliansen som ska se till att
de produkter som slapps foljer standarden. Alliansen bestar av mer &n 160
tillverkare vilka tillverkar olika typer av produkter som bygger pa Z-Wave.
Bland de tillverkare som ar medlemmar i alliansen kan ndmnas stora foretag
som Danfoss, Logitech, Panasonic och Intel [20].

2.6.2 Funktionalitet

Z-Wave fungerar som en klustertradtopologi med en nod i toppen vilken i Z-
Waves fall kallas for controller. Till controllern ansluts sedan fler controllers
och end-nodes och &ven en rorlig controller, till exempel en fjarrkontroll |7],
kan anslutas.

2.6.3 Protokoll

Protokollet i Z-Wave bestar av fyra lager vilka visas i figur 2.10. De fyra
lagren &r:

e MAC-lagret som definierar det fysiska mediet. Motsvaras av det fysiska
lagret och MAC-lagret i OSI-modellen.
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e Transfer-lagret som styr Gverféringen av paket vilket motsvaras av
transportlagret i OSI-modellen.

e Routinglagret som beskriver routingen av paket i ndtverket. Detta lager
motsvaras av nétverkslagret i OSI-modellen och héar ligger dven delar
av sessionlagret.

e Applikationslagret som definierar innehallet i paketen.

De fyra lagren beskrivs mer i detalj nedan [7].

Application Layer

Routing Layer

Transfer Layer

MAC Layer

RF Media

Figur 2.10: De fyra protokollagren i Z-Wave.

MAC-lagret

MAC-lagret styr 6verforingsmediet som i Z-Waves fall &r radiobaserat vilket
benédmns som RF Media i figur 2.10. Data som sénds innehaller preamble,
start of frame, textbfdata samt end of frame i enlighet med figur 2.11.
All data skickas i 8-bitars block i little endian-format?. Kodningen #r manch-

MSB LSB  MsB LSB  MSB LSB  MSB LSB_ MSB LSB
<7| Preamble | Start Of Frame | Data | | End Of Frame |

Figur 2.11: Uppbyggnaden av Z-Wave datapaket.

esterkod® for att forhindra att signalen blir likstrom [7].

For att forhindra kollisioner mellan paket finns det en collision avoidance
funktion i MAC-lagret. Den fungerar genom att lata noden ga 6ver i motta-
garlidge (receive mode) nér den inte sdnder. P si sitt kan den kontinuerligt

4Little Endian betyder att Least Significant byte kommer forst

51 manchesterkod representeras en nolla med ett hopp fran ett hogt virde till ett 1agt
varde och en etta med ett hopp fran ett lagt vérde till ett hogt vérde vilket gor att det
inte férekommer likstrom under 6verforingen av data [1]
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lyssna och undvika att ett paket skickas nér ett annat paket ar pa vig att
tas emot [7].

Transfer-lagret

Transfer-lagret definierar 6verforingen av data mellan tva noder. Lagret an-
vinder sig av fyra fordefinierade ramverk (frame-format) som alla innehéller
information om nét-id, hemnod, pakethuvud, paketlangd, destination, data
och checksumma. De fyra olika ramverken é&r:

Singelcast Frame vilket dr ramverket for att sinda mellan tva olika noder.
Ramverket kraver normalt att det skickas en bekréaftelse pa att data har
kommit fram. Om ett paket eller en bekréiftelse gar forlorad kommer
paketet att sdndas igen och for att undvika kollisioner sénds paketen
om med ett slumpméssigt intervall. Singelcast frame kan i undantags-
fall anvéindas utan bekréftelse. Detta leder dock till att det inte gar att
garantera att data som sénds kommer fram.

Transfer Acknowledge Frame é&r en Singelcast Frame dér storleken pa
dataféltet ar noll.

Multicast Frame sénder ut ett paket till flera noder pa samma géng. Detta
ramverk stodjer dock inte att det skickas en bekréiftelse vilket gor att
de inte ska anvéndas i kritiska miljoer dar det ar av vikt att veta att
all data som skickats kommit fram till ratt destination.

Broadcast Frame sidnder ut samma paket till alla noder i hela natverket.
Denna typ av ramverk stodjer inte heller att det skickas bekréftelser
och ska saledes, precis som Multicast Frame, inte anvandas i kritiska
miljoer.

7]

Routing-lagret

Routing-lagret definierar vilken vig ett paket ska ta nér det sdnds fran en
nod till en annan. Lagret ar ocksa ansvarigt for att paketet som sdnds har en
korrekt repeaterlist®, att paketet skickas vidare mellan noder samt att scanna
nétet med jamna mellanrum for att halla routing-tabellen i Controllern upp-
daterad [7].

Nar ett paket skickas kan det routas pa tva olika satt. Dels kan det skickas
som en Routed Singelcast Frame Type vilket betyder att paketet skickas
till en nod och blir bekraftat nir paketet kommer fram till ndsta nod. Paketet
kan ocksa skickas med Routed Acknowledge Frame Type vilket innebér

SRepeaterlist innehaller de noder som meddelandet ska g via for att na sin slutdesti-
nation. Berdknas ur routingtabellen.
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att paketet far en bekréftelse mellan varje nod men ocksa att paketet blir
slutgiltigt bekréftat nér det har kommit fram till slutdestinationen |7, se
figur 2.12.

For att ett paket ska hitta fran en nod till en annan behdvs en routing-

Frame

Frame / r\\ / \

Controller < >i Node 1 < > Node 2 ‘

Ack \ / Ack \\ /

Frame. /_\ Frame, /\

< > Node 2 > Node3 |
Ack Ack

Router Ack Router Ack

Controller

<Ack
\uter Ack
Ack

Figur 2.12: Figur éver de olika routing frames som Routing-lagret skickar. Overst
en Routed Singelcast Frame Type dér det skickas en bekrdftelse mellan varje nod och
nedanfor en Routed Acknowledge Frame Type ddr det dven skickas en bekriftelse
att meddelandet har kommit fram till slutdestinationen.

Ack Ack

tabell. Routingtabellen lagras i controllern som ett bit-falt dar alla noder
rapporterar sina grannar. Figur 2.13 visar hur routingtabellen dr uppbyggd
med avseende pa det nét som visas till vinster i samma figur [7].

Att berdkna végen fran den portabla controllern till en nod i nétverket &ar
mycket svart eftersom den portabla controllern inte finns pa en fix plats i
nétet. Darfor forsoker denna alltid att skapa direktkontakt med den nod som
den vill prata med utan att ga via andra noder. Om detta inte dr majligt
forsoker den att ta reda pa var i nétverket den befinner sig och dérefter
berékna den bésta végen |[7].

1 5 3 112345
1lof{1]ofo]|1
210|101

° s{of1]lo]1]o0
4|0fo|1]0]o0
5(1]/1]{o0fofo0

Figur 2.13: Ndtverkstopologin till vinster representeras av routing-tabellen till
hoger.
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Applikationslagret

I applikationslagret liggs de applikationer som bestammer vad den enskilda
produkten ska utféra. Det som alltid finns i applikationslagret ar hur tilldel-
ningen av Home ID och Node ID ska ga till eftersom dessa maste vara samma
for alla produkter. Allt annat som skrivs in i detta lager dr anvindarspecifikt.

2.6.4 Typer av noder

Det finns tva huvudtyper av noder i Z-Wave. Dessa dr Controller Nodes
och Slave Nodes. De tva huvudtyperna delas sedan upp i undergrupper for
att definiera olika egenskaper hos de olika nodtyperna.

Controller Node

En Controller Node &r per definition en nod som har en routingtabell 6ver
hela nétverket och som déarfor kan berikna viagen for ett datapaket mellan
tva noder. Det finns féorutom den grundldggande varianten fyra olika typer
av Controller Nodes med specifika egenskaper.

Portable Controller é&r en styrnod som kan flyttas runt. Det kan till exem-
pel handla om en fjarrkontroll och eftersom den flyttas runt i ndtverket
maste dess placering hela tiden berdknas.

Installation Controller ér en Portable Controller som har utékad funk-
tionalitet. Den utokade funktionaliteten kan till exempel anvindas da
det behovs utdkade verktyg vid installation av ett Z-Wavenétverk.

Static Controller &r en styrnod som hela tiden méaste vara placerad i en
fix position i ndtverket ndr den vél har blivit inkluderad. Static Con-
trollern maste ocksa alltid, ndr den inte sénder, vara i lyssningslédge,
vilket gor att den maste vara spanningsmatad med en stabil spanning.
Anledningen till att den alltid &r i lyssningsldge ar att den innehar in-
formation om nétverket och att alla andra noder dérfor kan kontakta
den statiska controllern for att fa aktuell information om till exempel
aktuella routingtabeller.

En Static Controller kan konfigureras till att bli en Static Update
Controller, SUC. Detta innebér att den har uppgiften att alltid ha
aktuell nitverksinformation ifran Primary Controllern”. Nir en ny nod
inkluderas informeras SUC och om en controller i nidtverket behéver
information om nétverket fragar den SUC.

En SUC kan ocksa konfigureras till en SUC ID Server, SIS. Med en
SIS i nétverket kan alla andra controllers inkludera/exkludera noder ur

"Primary Controllern &r den nod som har all information om néitverket. Vilken nod
som helst kan bli Primary Controller men det kan bara finnas en i varje néatverk. Primary
Controllern &r ocksd den nod som har ansvaret {6r inkludering/exkludering av noder.



20 KAPITEL 2. TEORI

natverket vilket i vanliga fall enbart primary controllern kan goéra. SIS
far ocksa huvudansvaret for nétverket och samlar alla noders positioner
och dess ID.

Bridge Controller ar en Static Controller som har en funktion for att
integrera noder fran andra typer av natverk, till exempel X10 eller
TCP/IP, som virtuella noder i ett Z-Wavenétverk.

8]

Slave Node

En slavnod &r en nod som inte har en routingtabell som standard. Routing
Slaves och Enhanced Slaves kan dock innehalla ett par férkonfigurerade véagar
som slaven har fatt fran en controller.

Alla slavnoder kan agera som repeaters men maste da hela tiden lyssna pa
néatet och drar da si mycket strom att de behéver vara natanslutna. Noder
som inte kontinuerligt lyssnar pa nitet kommer att strykas fran controllerns
routingtabell.

Slave Node tar emot paket och svarar om det &r nédvandigt. Slavnoden
har ingen routingtabell eller forkonfigurerade routingviagar och skickar
inga paket om den inte blir beordrad att gora sa.

Routing Slave kan anvinda sig av ett antal forkonfigurerade routingvéigar

for att skicka meddelanden till andra slavar eller controllers. Dessa
noder skickar ocksa automatiskt vissa paket som till exempel alarm
till andra noder.
Ett specialfall av Rouing Slave &r Frequently Listening Routing
Slave, FLiRS, vilken &r en Routing Slave som vaknar upp med be-
stdmda intervall for att kunna ta emot eller skicka vidare paket som
skickas till eller via den.

Enhanced Slave &r en Routing Slave med utokat mjukvarustod for till
exempel externt EEPROM och RTC.

Zensor Net Routing Slave dr dnnu ett specialfall av en slavnod. Den-
na slavnod &r en del i ett eget ndtverk som kallas Zensor Net. Detta
nédtverk anvands vid kritiska applikationer som till exempel vid brand-
larm och bildar ett eget ndtverk med en egen controller inom ett exis-
terande Z-Wave nétverk. En Zensor Net Routing Slaves har mojlighet
till bindning med andra Zensor Net Routing Slave och den har ocksa
mojlighet till looding®.

8Flooding innebir att en nod sinder ut ett meddelande till alla sina grannar som i sin
tur sdnder ut till alla sina grannar och sa vidare. Detta betyder att alla noder kommer
att fa en kopia av det ursprungliga meddelandet [1]. Baksidan &r att onddigt mycket
bandbredd utnyttjas och det finns risk for att hela nitet 6verbelastas.
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8]

2.6.5 Kostnader

For att kunna anvinda Z-Wave fullt ut maste medlemskap i Z-Wave alliance
losas. Detta kostar mellan $300 och $30 000 beroende pé vilken niva som
efterstrivas. I den ldgsta nivan ingar bara ett medlemskap. For att kunna
certifiera sina produkter mot Z-Wave maste nésta niva pa medlemskapet
losas, vilket kostar $2 500. Den tredje och hogsta nivan pa medlemskap ligger
pa $30 000 per ar och da ingar &ven plats i alliansens styrelse [20].
Forutom medlemskostnader tillkommer givetvis kostnader for radiochipen
samt utvecklingskostnader. Bada dessa kostnader ar véldigt svara att forutse
eftersom det i radiochipens fall handlar om antalet chip som kdps in och att
det kravs djupare kunskaper om hur lang utvecklingstid som behovs och hur
mycket den tiden kostar. Klart dr dock att det behdvs en utvecklingssats
fran Z-Wave som kostar runt $5 000, samt en kompilator till plattformen,
vilken kan kosta upp mot 35 000 kr.

2.7 Andra meshtekniker

Forutom ZigBee och Z-Wave finns det ett par andra foretag som tillverkar
tradlosa meshtekniker. Tva av dessa verkade i ett inledningsskede vara av
intresse for detta arbete men forkastades senare av olika anledningar. Héar
foljer en kort beskrivning av de tva.

2.7.1 Insteon

Insteon &r en meshteknik framtagen av Smartlabs Inc. Det speciella med den
hér tekniken &r att den bygger pa nagot som av tillverkaren kallas fér Dual
Band. Med Dual Band menar tillverkaren att tekniken baseras pa tva olika
kanaler for att 6verfora information mellan noderna. I detta fall bade genom
ett radioprotokoll och genom elnétet. Smartlabs menar att genom att anvan-
da sig av tva kanaler for 6verforing mellan noder okar tillforlitligheten i hela
nétet eftersom om radiondtverket av nagon anledning skulle sluta fungera
kommer informationen i stélle att ta vigen via elnétet och vice versa [15].
Alla noderna i Insteons nét fungerar som fullfunktionsnoder [15]. Det finns
alltsa ingen mojlighet att vélja om en nod ska fungera som en slavnod for
att spara batterikraft.

I protokollet som Insteon har skrivit for sitt ndtverk finns ingen routingta-
bell. Detta gor att nér en nod vill skicka ett paket till en annan nod finns det
ingen information angaende vilken vig som &r den snabbaste mellan dessa
tva noder. Nétverket kommer att bli utsatt for flooding varje gdng som en
nod har nagot att sdga. Detta resulterar i att alla noder hela tiden kommer
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att fa paket som inte &r menade for dem. Dessa paket hade inte blivit skick-
ade till dem 6verhuvudtaget om det hade funnits en routingtabell. Att en
nod ofta far paket som inte ar till den far till féljd att den ofta far anvén-
da mycket berdkningskraft for att ta emot paket vilket minskar batteritiden
vasentligt.

Pa grund av att det &r ett system som helt och hallet &r utvecklat for den
amerikanska marknaden fungerar Insteon bara pa 904 MHz [15] vilket gor
att det inte gar att anvinda i ndgon annan del av varlden.

2.7.2 Wavenis

Wavenis tillverkas av Conronis Systems vilket &r ett foretag som ar beldget
i Frankrike. Systemet ar ett fullt utvecklat meshnétverk som &r framtaget
for fjarravldsning av till exempel vattenméatare och elmétare. Tanken &r att
det ska vara mojligt att lasa av och 6verfora data fran métarna utan att en
person maste aka ut till varje hus [25].

Systemet har dven utvecklats till att méta krav fran hemautomation och det
finns en del produkter utvecklade for denna marknad. Det ska &ven finnas
en OEM-licens att tillga men ytterligare information i detta drende har varit
besvirligt att finna.

2.8 EnOcean

EnOcean ar ett tyskt foretag, avknoppat fran Siemens. De har specialiserat
sig pa tradlosa produkter som kan fungera helt utan batteri [21]. Tanken med
produkterna ar enkel. Nar till exempel en knapp trycks in bildas rorelseenergi
i knappen. Denna rorelseenergi ar i sig tillracklig for att generera den energi
som behovs for att skicka ivig ett datapaket via radio sa langt som 300
meter [21]. I foretagets vision finns forhoppningar att utvinna energi ur sméa
vibrationer samt ur temperaturdifferenser.

EnOceans teknologi finns redan implementerad i ett flertal produkter. Bland
de som kan nédmnas finns helt sjalviorsorjande och tradlosa fonsterkontakter,
strombrytare och IR-detektorer [21].

2.8.1 Funktionalitet

Principen for hur tekniken fungerar visas i figur 2.14. Nar till exempel en
knapp trycks in genereras energi som antingen anviands pa en gang eller la-
gras i kretsen. En microcontroller haller reda pa vad som ska séndas och vart
det ska séindas. Ett paket skickas till sindaren som skickar ut paketet i etern.
Mottagaren tar emot paketet, lamnar over det till microcontrollern som
tolkar meddelandet och ger en styrsignal till det stédlldon som ska paverkas,
till exempel en lamparmatur.
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Figur 2.14: Nar knappen trycks in genereras energi som kan anvdndas for att skicka
ett paket.

2.8.2 Protokoll

Protokollet som EnOcean anvinder sig av skiljer sig véildigt mycket fran
det som anvands av till exempel ZigBee och Z-Wave. Det anvénder sig inte
av nagon routande funktion eller meshfunktionalitet. For att begréinsa tiden
som EnOceans noder sander och darmed halla nere stromforbrukning ar pro-
tokollet mycket kort. Det bestar bara av 14 bytes, det vill sdga 112 bitar. Ett
paket innehaller uppifran och ner tva byte med synkroniseringsinformation.
Dérefter foljer en byte med information huruvida det &r ett sdndpaket eller
mottagarpaket, om det séinds via radio eller pa serieporten samt hur langt
paketet dr. Denna byte ar uppdelad sa att tre bitar definierar pakettyp och
fem bitar definierar lingden. Vidare kommer en byte med typ av meddelande.
Det finns sex olika typer av meddelande vilka visas i tabell 2.1 Efter medde-

] ORG ‘ Beskrivning ‘ Akronym ‘
0x05 | Telegram fran en PTM-switch mottaget RPS
0x06 | 1 byte data telegram fran en STM-sensormodul 1BS

mottaget
0x07 | 4 byte data telegram fran en STM-sensormodul 4BS
mottaget
0x08 | Telegram fran en CTM-modul mottaget HRC
0x0A | 6 byte modem telegram 6DT
0x0B | Modem acknowledge telegram MDA

Tabell 2.1: De olika meddelandetyperna i EnOceanprotokollet. Som synes finns det
ocksd en primitiv modemfunktion. Anvinds den hédr funktionen kan paket med upp
till 6 byte data skickas.

landebyten kommer fyra byte med den data som sénds och efter det foljer
fyra byte med den séndande nodens ID-information. Nést sist kommer en
byte med statusinformation. I den har byten finns information om hur ménga
ganger meddelandet har repeterats om det skickas via repeaters. Om det ar
en tryckknapp (PTM) som anvénds finns hér information om vilken typ av
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tryckknapp som anvénds och vilken typ av meddelande den i sa fall sdnder.
Olika tryckknappar stodjer namligen olika typer av tryckkombinationer. Sist
kommer en byte med checksumma. Allt detta askadliggors i figur 2.15 [11].
Sandningstiden for att skicka ett paket ligger pa ungefar 1.2 ms. Inom 40

Bit 7 Bit0
SYNC_BYTE1 (A6 HEX)
SYNC_BYTE1 (5A HEX)
H_SEQ | LENGTH
ORG
DATA_BYTE3
DATA_BYTE2
DATA _BYTE1
DATA_BYTEO
ID_BYTE3
ID_BYTE2
ID_BYTE1
ID_BYTED
STATUS
CHECKSUM

Figur 2.15: EnOceans paketuppbyggnad som endast dr 112 bitar lang.

ms ar meddelandet dessutom repeterat tva ganger med ett slumpmaéssigt in-
tervall. Anledningen till detta &r att protokollet inte anvéander sig av nagon
bekraftelse pa att paketet kommit fram. Eftersom meddelandet ar sa kort ar
tillforlitligheten &nda mycket hog dven om ett stort antal noder sédnder inom
ett begransat omrade. Statistiskt sett ar tillforlitligheten 99.99 % om 100
noder sinder en gang i minuten inom ett begrédnsat omrade, till exempel i
ett kontorslandskap. Réckvidden dr densamma som for andra produkter som
sdnder pa 868 MHz, det vill sdga upp till 30 meter inomhus och upp till 300
meter utomhus i LOS.

2.8.3 Olika typer av moduler
STM110

STM110 ar en sensormodul som i grunden &r konstruerad for solcellsdrift
aven om det gar alldeles utmérkt att driva den med batteri eller annan
stromkélla. Tanken med modulen ar att den vaknar periodiskt, ldser av de
tre analoga och fyra digitala ingangarna och om dessa har férdndrats sedan
sist sa skickar den ett paket med de nya vérdena. Perioden stélls enkelt in
med hjalp av tva ingangar till 1, 10, 100 eller 110 sekunder. Modulen har
aven mojlighet att skicka en narvarosignal, dvs att den skickar utan att nagon
forandring skett for att visa att den fungerar. Aven detta stills in med hjalp
av tva ingangar. En annan funktion hos STM110 &ar "wake”, vilket innebér
att den nér som helst kan véickas [9].
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STM250

Denna tradlosa fonsterkontakt drivs med hjélp av solceller och skickar ett
paket vid forédndring av statusen for fonstret. Energi fran solcellen lagras i
en kondensator pa motsvarande sitt som STM110 [10].

RCM1xx

RCM modulerna finns i flera olika utférande, de som anvénts i detta arbete
ar RCM110 och RCM120. RCM110 ar en mottagare som kan styra fyra
olika kanaler med on/off- eller dimmerfunktionalitet. RCM120 har ett seriellt
interface dar alla mottagna paket skickas ut som seriell data for att kunna
bearbetas av till exempel en dator. Mottagaren ar till skillnad fran sdndaren
oftast natmatad. Detta pa grund av att mottagaren drar mer strém och
oftast &nda &r ansluten till en ndtmatad applikation [12].

TCM120

Till skillnad fran RCM120 kan TCM120 bada skicka och ta emot data.
Den kan dven anvéndas som modem och skicka data at bada hallen mellan
flera TCM120. Den har precis som RCM120 seriellt interface och kan déarfor
fungera som en gateway mellan EnOcean och till exempel en dator [11].

PTM200

PTM200 &r en tradlos stromstéllare som drivs av en energy harvester. Strom-
stallaren skickar ett paket vid varje knapptryck med den aktuell statusen.
Den bestar av tva kanaler och kan till exempel styra on/off eller dimmer-
funktionen hos en RCM110 [13].

2.8.4 Spokpaket

Eftersom EnOceans protokoll ar vildigt begrénsat, med framférallt en valdigt
primitiv checksumma, kan det fran och till uppkomma sa kallade spokpaket.
Ett spokpaket ar en bitstrang som inte har sénts av en EnOceanmodul men
som dnda tolkas av en EnOceanmottagare som ett korrekt paket. Bitstrangen
har korrekt huvud och korrekt checksumma. Men daremellan kan det vara
vilken information som helst. Problem med spokpaket kan ldtt undvikas
genom att i mjukvaran implementera ett ID-filter som filtrerar bort okénda
ID-nummer [14].

2.8.5 Tekniska data

EnOcean séinder pa frekvensen 868,3 MHz vilken é&r en fri frekvens i Europa
sa lange en sidndare inte sander oftare &n 1 % av tiden. Detta kan tyckas
lite men det betyder att 9 000 paket kan skickas per timme [11]. Eftersom
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faltstyrkan dr sa lag &r den hér frekvensen &ven tillaten i USA och Kanada
trots att det inte normalt ar en fri frekvens i dessa ldnder. Signalen moduleras
med inkoherent amplitudmodulation, ASK, vilket gor sdndningen mycket
energibesparande [11].

2.8.6 Energy Harvesters

Av stort intresse dr de energy harvesters som EnOcean har och haller pa att
utveckla. Forutom de produkter som har tagits upp tidigare finns det en ther-
mal converter utvecklad, vilken utvinner energi ur temperaturdifferenser pa
bara ett par Kelvin. Vidare finns det under utveckling energy harvesters som
utvinner energi ur roterande massa sasom hjul eller gas- och vattenmétare
samt vibration harvesters som utvinner energi ur vibrerande motorer, vi-
brerande maskiner eller ménniskor i rorelse [23].

Alla dessa tekniker ar intressanta att titta ndrmre pa och folja utvecklingen
av. Att utvinna energi ur omgivningen ar ett stort steg mot att utveckla
givare och sensorer som inte behdver batteri eller natspanning. Tekniken be-
hover dock utvecklas och forfinas ytterligare for att kunna kombineras med
till exempel ett radioprotokoll som inte ar sa stromsnalt och sédnder sa séllan
som EnOceans eget protokoll.

2.8.7 Kostnader

For att fa anvinda EnOceans moduler tillkommer ingen kostnad férutom
kostnaden for modulerna. I gengéld blir modulerna nagot dyrare, men det
ska dven vigas in att utvecklingskostnaden &r lag pa grund av enkelheten
i protokollet. For att fa lov att kalla sina produkter “enabled by EnOcean”
ska de certifieras, detta for att sdkerstédlla att de kan interagera med andra
EnOceanprodukter.

2.9 Solceller

I manga fall behovs det en intern stromkélla for att driva en krets. Ett batteri
har bara en viss méangd energi lagrad och har dessutom en sjalvurladdning
vilket leder till en begriansad livslangd. Den obegriansade méngd energi som
finns runt omkring oss i form av ljus ar dérfor av storsta intresse nér det
talas om tradlosa tekniker. En helt sjalvforsorjande krets utan batteribyte
ar nagot att striva efter.

2.9.1 Teori

Som namnet antyder drivs en solcell av det infallande solljuset mot solcellens
yta. Det finns flera olika typer av solceller, hér ges en allmén beskrivning av
hur de vanligaste fungerar.
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En typisk solcell bestar av ett kiselskikt som ar p-dopat pa undersidan och
n-dopat pa ovansidan. P& undersidan sitter ett tunt metallskikt som funger-
ar som minuspol och pa ovansidan finns det ett metallndt som fungerar som
pluspol. Att det dr ett metallnét och inte en metallplatta péa ovansidan beror
pa att solljuset maste na ner till kiselplattan for att kunna alstra elektrisk
strom. Nar de p- och n-dopade skikten ldggs samman diffunderar en del
elektroner in i p-skiktet och bildar da ett utarmningsomrade. I och med att
elektroner diffunderar in i p-skiktet far de en potentiell energi som sedan
kan anvéndas i solcellen for att producera elektricitet. Nar solljusets fotoner
traffar solcellen avger de sin energi till elektroner i p-skiktet. Om energin &r
tillrdckligt hog hoppar elektronen fran valensbandet upp till ledningsbandet.
Elektronen som nu finns i ledningsbandet kan anvindas till att driva elek-
triska kretsar genom att ansluta kablar till metallskikten pa solcellen [2].
Avstandet mellan valensbandet och ledningsbandet kallas bandgapet och det
ar hojden pa detta som anger vid vilken vaglangd som solcellen fungerar opti-
malt. Genom att dopa kisel med olika &mnen fas olika storlek pa bandgapet.
Vaglangden bestdammer sedan i sin tur hur mycket energi som finns i det
infallande ljuset, rott ljus ger lite energi och blatt ljus mycket energi. Ar
solcellen optimerad for blatt ljus och den belyses med rétt ljus kommer inte
fotonerna att avge nog med energi for att elektronerna ska kunna hoppa an-
da upp till ledningsbandet. Vidare kommer en solcell som &r optimerad for
rott ljus inte att kunna ta till vara pa all energi som tillférs om den bely-
ses med blatt ljus. Elektronerna kommer helt enkelt att hoppa fér hogt. En
solcell fungerar alltsa bast inom det omrade den &ar optimerad for. Detta &r
forklaringen till varfor solceller har sa lag verkningsgrad i solljus da detta
ljus har ett vildigt brett spektrum [2].

Solcellen fungerar inte som ett batteri nér den belastas. Ett batteri har en
linjar spénning-stromkarakteristik dér spanningen over batteriet sjunker ju
mer strom som tas ur det enligt figur 2.16(a). En solcell fungerar pa samma
satt till en borjan men vid ett visst stromuttag kommer spédnningen sjun-
ka rakt ner till noll enligt figur 2.16(b). Detta beror pa att det bara finns
ett begrinsat antal elektroner som kan forflyttas i solcellen. Overskrids den-

Spénning U Spanning U
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U '
Uo 0 N
N7 -~ Spanningskilla
\ med inre resistans
> Strém /
» Strém / I
(a) U-I karakteristik for ett batteri. (b) U-I karakteristik for en solcell.

Figur 2.16: Ul-karakteristiken for ett batteri till vinster och fér en solcell till hoger.

na strom kommer inte solcellen att kunna leverera nagon spénning. Denna
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strom kallas for kortslutningsstrém och betecknas Iy. Pa samma sétt finns
Up vilket betecknar spéanningen nar det inte tas ut nagon strom. For att fa
ut maximal effekt ska spdnning och strom optimeras till att ligga ungefar vid
knéet pa kurvan. Problem finns dock éven vid detta resonemang. Nar ljuset
andras paverkas ocksa Iy vilket gor att den optimala strommen inte ar den
samma vid olika ljusintensitet vilket visas i figur 2.17 [2].

Spanningen o6ver en solcell ligger runt 0,55 V [2| och for att fa en hogre
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Figur 2.17: Olika Ul-karateristik vid olika solinstralningar gor det svart att alltid
fa optimal last pa solcellen.

spanning seriekopplas flera solceller. Tabell 2.2 visar nagra solceller baserade
pa amorft kisel [26]. I tabellen gar det att se att for en normalstor solcell i
en minirdknare, ~3 cm?, gar det att fa ut mellan 9 och 15 W vid 200 lux.

] Area (cm?) ‘ Uy (V) ‘ Iy (nA) ‘

1,9 2 138
2.5 2 7.2
2,8 3 3
7,42 2 16
11 1 17

Tabell 2.2: Tabell over typiska solcellsareor och den spinning och strom som gar att
utvinna ur dem vid en ljusintensitet pa 200 lux.

2.9.2 Olika typer

Det finns flera olika typer av solceller pa marknaden. Den vanligaste typen
av solcell ar gjord av kristallint kisel. Denna grupp delas sedan in i flera un-
dergrupper dir enkristallint och flerkristallint kisel ar vanligast. Av dessa tva
har solceller av enkristallint kisel bést verkningsgrad. Anledningen till detta
ar att i den flerkristallina solcellen fastnar elektronerna mellan kiselkristaller-
na innan de nar ut i den elektriska kretsen som ska drivas. I gengéld &ar de
flerkristallina solcellerna billigare att tillverka. Verkningsgraden for en solcell
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gjord pa kristallint kisel ligger for de basta runt 25% men for standardsol-
celler &r den snarare 15-16% |[3].

Pa stark frammarsch ligger tunnfilmssolceller. Dessa kan baseras antingen
pa en tunn film av amorft kisel eller en film av kadmiumtellurid. Solceller
som baseras pa amorft kisel har lagre verkningsgrad, mellan 7 och 11%, an
enkristallina solceller. Fordelen ligger i att tillverkningsprocessen ér snabbare
och enklare. Dessutom tillverkas tunnfilmssolceller i flera tunna skikt som har
olika valensband, det vill sdga kan ta tillvara olika vaglangder i solspektrat
for att fa hogre verkningsgrad. En stor nackdel for solceller tillverkade av
amorft kisel ar att de dr nagot instabila och tenderar att forsdmra sin verkn-
ingsgrad under sin livstid. Pa frammarsch ligger amorfa solceller av d&mnet
kadmiumtellurid. Solcellerna far hog verkningsgrad, runt 16% for laborato-
rieceller, ar latta att tillverka och ar robusta. Till nackdelarna hor att de
innehaller det giftiga &mnet kadmium [3].

CIGS ar en solcellstyp som tillverkas av en legering mellan kopparridiumdi-
selen, CulnSes, och koppargalliumdiselen, CuGaSes. Denna legering gar att
optimera till de for solceller optimala bandgapet pa 1,2 eV. Verkningsgraden
ligger runt 16% men produktionen ar fortfarande péa pilotstadiet. Flera ak-
torer har dock borjat intressera sig for tekniken [3].

Genom att kombinera flera enkelceller som reagerar pa olika vaglangder i
solljuset gar det teoretiskt att uppna en véldigt hog verkningsgrad for sol-
celler. Ett &mne som lampar sig mycket bra for detta ar galliumarsenid,
GaAs. Galliumarsenidceller kan pressas upp till en verkningsgrad runt 40%
men de dr i gengald mycket dyra. I princip anvinds de uteslutande inom
rymdindustrin [3].

En helt annan typ av solceller a&r de nanokristallina cellerna eller Gréatzel-
solceller efter dess uppfinnare, Michael Grétzel. Dessa solceller bygger pa en
elektrolyt och ljusabsorptionen sker i ett fargdmne istéllet for en halvledare.
De nanokristallina solcellerna har hittills kommit upp i en verkningsgrad
av 10% men utvecklingen har mer eller mindre statt still sedan borjan pa
nittiotalet. Det finns dock en potential for lag tillverkningskostnad eftersom
tillverkningsprocessen &r enkel och de kemikalier som anvénds dr billiga [3].
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Teknisk utvarderingsmetodik

Vi har genomfort en del teknisk utvardering av ZigBee, Z-Wave och EnOcean.
Utvarderingen har utférts for att ta reda p& om de lever upp till det som tillverkar-
na havdar och for att f& en uppfattning om hur systemen fungerar i verkligheten.
Det har avsnittet kommer dgnas &t att beskriva dessa utvarderingar.

3.1 Upplagg

For att fa en uppfattning om hur de olika teknikerna fungerade gjordes ett
antal tester. Det som testades var stromférbrukning, réckvidder och &dven
tillforlitlighet. Pa grund av att de olika utvirderingssatserna sag olika ut och
innehdll olika delar blev inte testerna fullstandigt jamférbara med avseende
pa stromforbrukningen. I ZigBees och EnOceans fall gar det 14tt att ta reda
pa hur mycket stréom de drar i aktiva och inaktiva perioder eftersom det pa
de korten inte finns mer logik &n vad som behovs for att driva kretsen. Pa
den utvérderingssats som kom fran Z-Wave fanns det pa varje nod &dven ett
serieinterface samt en hel del logik som inte var direkt nédvéndig for radiode-
lens funktion. Detta gjorde att det inte fanns nagon anledning att forsoka
mata hur mycket strom som en nod konsumerade eftersom det inte skulle ge
nagra relevanta virden. Har fick vi istéllet lita pa databladen.

Nar det géller avstandstesterna har de genomforts pa liknande sétt avseende
alla tre teknikerna. Skillnaderna ligger i att ZigBee och Z-Wave, till skill-
nad fran EnOcean, har stod for routing vilket gor att de kan téacka in ett
storre omrade &n vad EnOcean kan gora. Ytterligare en skillnad ligger i
att utvarderingssatsen med ZigBee innehdll en display som visade nétets
uppbyggnad vilket gjorde det mojligt att pa ett enkelt sétt fa reda pa hur
signalerna gick mellan olika noder.

Mycket av arbetet har inriktar sig mot ZigBee och EnOcean vilket beror
pa att de teknikerna helt enkelt var de som var enklast att gora relevanta
undersokningar pa.
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3.2 Materiel

Till forséken har tre utvirderingssatser fran de olika tillverkarna anvénts.
I de olika satserna finns material for att utfora enklare tester av de olika
teknikerna.

I ZigBee-satsen finns det en basenhet med en display samt fem noder som
kan placeras ut pa valfria platser. En av noderna sitter med fordel pa basen-
heten for att displayen ska kunna nyttjas. Noderna kan programmeras till
att antingen vara slavar, fullfunktionsnoder med routande egenskaper eller
koordinator. I rackviddsforsoket ar alla noderna fullfunktionsnoder for att
de ska kunna styra om signalvigarna om négon nod slutar fungerar.

Satsen som kommer fran Zensys innehaller en basenhet och fem noder.
Genom att trycka pa en knapp pa basenheten simuleras en tandning/slack-
ning eller dimmning av de lysdioder som sitter pa noderna. Noderna kan inte
programmeras om utan ar lasta till att vara fullfunktionsnoder.
EnOceansatsen innehéaller en testplatta med ett seriegrénssnitt till PC, en
receiver med dimmerfunktion, en receiver med seriegrinssnitt, en transmit-
ter, en tryckknapp samt mjukvara for att analysera vilka paket som tas emot
av receivern och vad de innehaller.

3.3 Tester

3.3.1 Nattackning

Testet utfordes for att fa en uppfattning om hur stort omrade som kunde
téckas in med relativt fa noder och i ZigBees fall, hur nétet sag ut. Noderna
programmerades sa att de skulle routa varandra. De placerades sedan ut i
Regins lokaler sasom bilaga B.1 visar. Tanken ar att testet ska visa om det gar
att tdcka in ett relativt stort omrade med ett fatal noder. Dessutom stédngs
noderna av en och en for att fa en uppfattning om hur nétet konfigurerar
om sig vid bortfall av noder, och om hur nétet beter sig nar noder kommer
tillbaka. Varje nod kopplas pa igen innan nésta kopplas bort. Hur lang tid
det tar for nétet att reparera sig sjalvt om en nod blir okontaktbar samt hur
lang tid det tar for en nod att bli inkluderad igen ar fragor som det stks svar
pa. Testet ar dven intressant ur aspekten hur ett nét konfigurerar sig i ett
kontorshus med alla de typer av storningar som uppkommer i en byggnad
full med datorer, nidtkablage och annan teknisk apparatur.

Just detta test lampar sig inte for EnOcean da det inte &r ett routande
protokoll.

3.3.2 Viggtest

For att fa en uppfattning om hur manga viggar en nod nar igenom genom-
fordes detta test. Testet delades upp i olika typer av viaggar: innerviggar i
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gips utan isolering och betongviggar.

I testet med gipsviaggar placerades basenheten i ett rum och sedan flyttades
en nod bort fran basenheten tills dess att signalen tappades.

Testet med betongviggar utfordes i E-husets kéllare pa LTH. Vaggarna dar
ar gjorda av armerad betong, konstruerat som skyddsrum och ddrmed minst
50 cm tjocka. Aven hir testades hur manga viggar signalen gick genom.

3.3.3 Line of sight-test

I testet avseende hur lang riackvidd radiosignalen har i 6ppen terrdng, Line
Of Sight, LOS, fick vi ga utanfor Regins lokaler. P4 en rak gata med fri
sikt méttes avstandet upp d& noderna slutgiltigt tappade kontakten med
varandra.

3.3.4 Stromforbrukning

For att méta stromforbrukningen anvéands det faktum att strommen &r li-
ka 6ver tva motstand i en seriekoppling. Om kretsen da ses som ett oként
motstand sa ger en méatning av spanningen 6ver det kinda motstandet och
en enkel berikning med Ohms lag strommen [16]. En férdel med denna mé-
tuppstéallning ar att spanningen kan métas med ett oscilloskop och darav fa
fram inte bara ett viarde utan ett diagram for stromférbrukningen vid varje
tidpunkt, dar alla olika steg i en séindningen kan visualiseras och identifieras.
Negativt med detta ar att matningsspanningen sjunker éver modulen dé det
blir ett spénningsfall Gver matmotstandet. Sjunker spanningen for mycket
kan sdndningarna paverkas och &ven stromforbrukningen kan &ndras. Med
tanke pa att storleksordningen pa det vi vill f& fram av denna métning ar
hur manga ar modulen kan vara igang, med batteri eller solcellsdrift, sa &r
dessa osékerheter féorsumbara.

3.3.5 Tillforlitlighet

Efter att en teknik har valts och den har implementerats i ett fungerande
system kommer detta att testkoras under en begréansad tid for att forsoka
utrona om det finns nagra direkta brister i tillférlitligheten av systemet.



Kapitel 4

Implementation

Har ges dven en kort genomgéng av varfor vi har valt EnOcean som teknik for
vart fortsatta arbete. Det har kapitlet kommer dven att beskriva integreringen
mellan Regins produkter och EnOceans Moduler. Extra fokus kommer att laggas
p& kommunikationen och att det ska fungera utan att det behdvs nitspanning.
Helst dven utan batterier, det vill sdga att enheterna ska vara sjilvforsorjande
med hjalp av till exempel solceller.

4.1 Inledning

For att fa en inblick i hur ett system som integrerar EnOcean och Regins
DUC:ar fungerar och vilka hinder det finns, byggdes prototyper av de en-
heter som skulle komma ifraga for eventuell vidareutveckling. Den DUC som
anvands i implementationen dr en EXOCompact, men systemet kommer att
vara sa generellt att det gar att applicera pa alla Regins DUC:ar. Som tidi-
gare beskrivits ar det i det enskilda rummet som dessa enheter kommer
att sitta. Det ar hér som det ar utméarkt med enkla korta protokoll som inte
drar mycket strom och dérfor kan drivas av alternativa energikéllor. Systemet
kommer vara uppbyggt runt en friprogrammerbar DUC, EXOCompact, som
agerar som huvudenhet for rummet. Till DUC:en kommer det att anslutas
en tryckknapp, en dorr-/fonsterkontakt, en rumsenhet samt en IR-detektor.
Dessa enheter har valts for att det dr dessa som &r mest troliga att bli
tradlosa da det finns mest att vinna pa att inte behoéva dra kommunikations-
och stromkablage till dessa. Det ar ocksa dessa enheter som inte behoéver
nagon storre effekt for att fungera. Alla enheter far dessutom den fordelen
att de kan placeras var som helst och ar latta att flytta p4d om det skulle
behéva mobleras om i till exempel ett kontorslandskap. Av de fem enheter-
na ar det IR-detektorn, rumsenheten, samt EXOCompact:en som har fatt
genomga fordndringar for att fungera ithop med EnOcean. Vad géller tryck-
knappen och dorr-/fonsterkontakten édr dessa standard EnOceanprodukter.
Det skulle ga att utveckla egna enheter av denna typ, men det gar utanfor
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ramen fOor det har examensarbetet.

4.1.1 Vad marknaden vill ha

Nar det utvecklas nya produkter ar det nédvandigt att veta vad de tankta
képarna vill ha for produkt och vad som ska vara inkluderat i den produk-
ten. Darfor engagerades marknadsavdelningen pa Regin for att undersdka
vad som kan tilltala framtida képare. Framforallt var det de sma enheterna,
som till exempel fonsterkontakter och IR-detektorer, vilka installeras i stora
volymer som bedéms vara av intresse.

4.1.2 Vad ar maojligt

Mycket av arbetet i det hir examensarbetet har inriktats mot att underscka
vad som &ar mojligt att gora tradlost och framforallt vad som &r mojligt
att gora sjalviorsorjande pa energi. Det har snabbt visat sig att det inte
ar nagot problem att gora en produkt tradlos pa det radiotekniska planet.
Problemet har istéllet varit att gora den sa energisnal att den klarar sig pa
andra energikéllor &n batteri. Eftersom energiperspektivet ar centralt betyder
det att det inte kan gOras nagra storre berdkningar eller séindas sa ofta.
EnOceans radioprotokoll ar extremt kort och energieffektivt vilket gor att
det stalle dar det kan sparas ytterliggare energi ar i enheterna. Enheterna
konstrueras darfor sa att de drar sa lite energi som mojligt.

4.2 Varfor EnOcean

Examensarbetet inriktar sig mot den rumsnéra regleringen av klimatet, sa
kallad zonreglering. Vidare var kraven att enheterna skulle vara sa energis-
nala att de kunde fungera utan att stromforsorjas med nétstrom och helst
vara sjalvforsorjande pa energi. Det vill sdga att de inte behover ett batteri
for att fungera eller drar sa lite strom att ett batteri inte behéver bytas un-
der hela produktens livslingd. Med dessa krav &r det EnOcean som visar sig
vara det bésta alternativet. Systemet &r extremt energisnalt och det finns
en utvecklad teknik for att utvinna energi ur miljon runtomkring. Bade Zig-
Bee och Z-Wave &r béttre &n EnOcean i manga avseenden. De har hogre
overforingskapacitet, alla meddelanden bekréftas och néatet blir mer robust
eftersom det finns routande och sjilvlakande egenskaper. Men alla dessa bra
egenskaper medfor ocksé att ZigBee- och Z-Wavesystemen anvinder mycket
mer energi och de ar darfér beroende av batterier. De ar till och med sa att
om dessa system ska utnyttja sina routande funktioner drar de s& mycket
strom att de maste vara nitmatade. Eftersom ett av kraven var att enheter-
na i rummet inte skulle behéva natmatas kan de inte anvinda sina routande
egenskaper och blir ddrmed som vilka noder som helst i ett stjarnnatverk.



4.3 Applikationer 35

Att alla meddelanden som skickas blir bekriftade ér givetvis nagot att stra-
va efter. Men om det betyder att noderna méaste anvianda sig av batteri som
maste bytas regelbundet, faller &ven denna egenskap bort.

I ljuset av dessa argument star EnOcean som vinnare med en bra kompro-
miss mellan tillforlitlighet och energieffektivitet. En viss osékerhet kommer
att finnas eftersom det inte finns nagon funktion for bekriftelse av skickade
paket. Men stdllt mot den extrema energieffektiviteten, och det faktum att
missade paket inte ar kritiska, ses detta som en godtagbar kompromiss.

4.3 Applikationer

EXOCompact:en ar fritt programmerbar, vilket betyder att det gar att pro-
grammera valfria applikationsprogram som inkluderas. For att fa den funk-
tionalitet som vi efterfragar har vi skrivit ett par applikationsprogram. Dessa
applikationsprogram &r generella vilket gor att de gar att anvinda pa alla
Regins DUC:ar.

4.3.1 Kommunikation

For att ta emot de datapaket som skickas ut pa EnOceanmodulens se-
rieport har det skrivits en kommunikationsapplikation. Applikationen ligger
och lyssnar pa serieporten och nar det kommer ett paket hdmtar den hem
det. Den tar sedan reda pa om det ar en adress som stammer Overens med
vektorn for godkénda adresser. Vidare skickas informationen i paketet vidare
till den applikation som ska ha den. Nagra problem har uppkommit varav tva
har varit dels de sa kallade spékpaketen och dels att det ibland kommer tva
meddelanden med sé kort mellanrum att det kommer, av DUC:ens serieport,
att tolkas som ett meddelande som &r dubbelt sa langt.

Problemet med spokpaketen var enkelt att I10sa enligt instruktioner fran
EnOcean. Ett ID-filter implementerades vilket filtrerar bort de ID-nummer
som inte finns i vektorn med godkénda ID-nummer.

Fenomenet med de dubbla paketen lostes genom en kontroll av langden pa
det inkomna meddelandet. Om meddelandet &r mer &n fjorton bytes langt
sa delas det upp i tva paket. De tva paketens ID-nummer kontrolleras mot
vektorn med godkidnda ID-nummer och det paket som forst uppvisar ett
validerat ID-nummer anses vara det rétta.

4.3.2 Styrning av analoga utgangar

De analoga utgangarna pa DUC:en levererar mellan 0 och 10 volt. I var
implementation anvinds dessa utgangar till lampstyrning men principen ar
densamma for alla analogt styrda applikationer som till exempel gardinstyr-
ning eller styrning av en ventil.

Det speciella med att skriva en applikation fér EnOceans tryckknapp ar
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att det inte kommer kontinuerliga uppdateringar fran knapparna utan att
det kommer ett paket ndr knapparna trycks ned och ett ndr knapparna
slapps upp. Detta gor att programmet hela tiden maste ga i en loop for
att fa reda pa nér knapparna har paverkas. Eftersom tanken var att ett
snabbt knapptryck skulle betyda att lamporna ténds/slackts och ett langt
knapptryck att lamporna dimmas maste programmet halla reda pa hur lang
tid det gar fran det att knappen har tryckts ner tills dess att den slappts upp
igen. Detta ska dessutom fungera for en lampa at gangen, bada lamporna
samtidigt eller en lampa som dimmar upp och en lampa som dimmar ner.
Ytterligare en funktion som implementerades var att om lamporna hade
dimmats upp till en, for rumsinnehavaren, optimal niva och sedan sléckts
med ett snabbt knapptryck, skulle de vid ett snabbt knapptryck ga tillbaka
till den optimala nivan och alltsa inte tdndas fullt. Ville rumsinnehavaren
sedan dimma upp eller ner ytterligare eller téanda fullt gar det att géra som
vanligt.

4.3.3 Fyra- och enbyte-paket

Det skrevs dven tva korta applikationer for att ta hand om de paket som
skickades fran rumsenheten, IR-detektorn och fonsterkontakten. Rumsen-
heten och IR-detektorn skickar bada tva fyrabytepaket eftersom dessa &r
baserade pa en TCM120 vilken skickar den typen av paket, medan fon-
sterkontakten skickar ett enbytepaket. De bada applikationerna tog hand om
den informationen som fanns i paketen och placerade vérden i ratt variabler
som sedan skrevs ut pa DUC:ens display.

4.4 Prototyper

For att fa en uppfattning om hur olika rumsenheter fungerar tillsammans
med en DUC och vilka problem som kan uppsta vid en implementation har
ett par prototyper konstruerats. Till att borja med har givetvis en DUC
utrustats med en mottagare for att den ska kunna ta emot de paket som
skickats av de andra enheterna. DUC:en har utrustats med tva kontakter for
att det ska vara mojligt att anvinda bade en ren mottagare eller en mot-
tagare/séndare. I det har arbetet kommer det laggas storst fokus pa att ta
emot paket eftersom det inte finns nagon annan enhet att sénda data till d&
DUC:en &r den enda enheten med en mottagare.

Vidare har det konstruerats en primitiv rumsenhet, som kan sdnda informa-
tion om rummets statuts, en IR-detektor, som kan séinda information om
rorelser i rummet, en tryckknapp for lampstyrning samt en fénsterkontakt.
Hur de har konstruerats beskrivs mer i detalj nedan.
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4.4.1 DUC

DUC:en, som visas i figur 4.1(a) &r spindeln i nétet och den enhet som
tar hand om de datapaket som skickas av de Gvriga enheterna i rummet. I
ett riktigt system &r det DUC:en som star for berdkningar och reglering av
klimatet i rummet. For att den ska kunna ta emot paket fran de andra en-
heterna forsags den med en EnOcean mottagarenhet RCM120. Mottagaren-
hetens serieport anslots till DUC:ens serieport, vilket kan ses i figur 4.1(b),
och mojliggjorde kommunikation mellan enheterna. Eftersom mottagaren-
heten fran EnOcean bara kunde ta emot paket och skicka ut pa sin serieport
kommer ingen information att kunna skickas fran DUC:en ut till de andra
enheterna. For att fa feedback pa tryckningar fran lampknappen monterades
aven tva lysdioder pa tva analoga utgangar. Dessa dimmades/tandes/slacktes
da respektive knapp tryckes in.

For att fa en &nnu storre aterkoppling till vad som hénder nér det sker en
fordndring i rummet anvinds DUC:ens display. Pa displayen visas lampornas
niva, flikthastighet, temperatur, temperaturens borvirde, nérvaro samt om
ett fonster ar oppet eller alla ar stdngda.

I slutskedet av projektet anslots &ven en EnOcean-modul av modell TCM120
vilken ocksa kan skicka ut meddelanden som skickas till den via serieporten.
Det finns dven ett begrinsat antal konfigurationsmaojligheter som kan stéllas
genom att skicka speciella paket pa serieporten. Anslutningen av TCM120
gjordes for att fa en forstaelse for hur det gar till att skicka data fran se-
rieporten pa DUC:en till en EnOcean-modul och har ingen annan praktisk
betydelse i det har examensarbetet.

Att ansluta EnOcean-modulerna till DUC:en var valdigt enkelt. Allt som

(a) EXOCompact med képa. (b) EXOCompact utan kapa.

Figur 4.1: Till vanster visas en EXOCompact som den ser ut ndr den dr monterad
ute pa faltet. EnOceanmodulen TCM120, som wvisas i sitt faste till serieporten i
figuren till hoger, dr gomd inne under kdpan.

behovdes anslutas var matningsspanning, jord och en datakabel till ratt ben
pa EnOceanmodulen. Dessa 16ddes fast pa en stiftlist for det skulle vara
enkelt att byta modul. De tre kablarna fistes sedan pa motsvarande plats
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pa DUC:en. Det enda problem som uppstod var att eftersom benkonfigura-
tionen inte var densamma pa RCM120 och TCM120 var det nodvéindigt att
konstruera tva olika stiftlister for att anvindas till de olika modulerna.

4.4.2 Rumsenhet, RU

En rumsenhet (Room Unit, RU) &r en enhet som sitter i rummet och som
samlar in métdata som sedan skickas till rumsregulatorn. En rumsenhet kan
se ut pa manga olika sétt men i vart fall innehaller den temperaturgivare,
borvardesratt, knapp for forcerad ventilation/nérvaro samt flakthastighet.
Var enhet kommer att vara en ren rumsenhet men den bygger pa Regins
rumsregulator RC-FO. Skillnaden mellan en rumsregulator och en rumsen-
het ligger i att rumsregulatorn gér mycket berdkningar och styr sina utgangar
sjalv. Detta &ar dock alldeles for effektkriavande for att det ska vara majligt
att 16sa detta med energikillor som solceller eller batterier.
Rumsregulatorn strippades ner till ett minimum och det enda som sparades
var ett tomt kretskort, reglagen och ytterholjet. Pa kretskortet monterades
sedan EnOceanmodulen STM110 och till dess ingangar kopplades reglagen
fran rumsregulatorn, vilket askadliggors i figur 4.2(b). For att driva rumsen-
heten monterades den medféljande solcellen i ett frist hal pa framsidan av
rumsenheten, vilket figur 4.2(a) visar. Nagra storre problem att sétta ihop
rumsenheten uppkom inte annat &n att det var svart att loda fast kablar pa
ingangarna eftersom dessa satt véldigt tatt och var svara att komma at.
Efter tester i ett typiskt kontorsrum med rumsenheten placerad langst bort

(a) Stdngd rumsenhet (b) Oppen rumsenhet

Figur 4.2: Till vinster visas en rumsenhet som den ser ut ndr den dr monterad
pa vaggen. Ligg mdarke till solcellen © nederkanten. Till héger visas den dppnad och
langst upp sitter EnOceanmodulen STM110 vilken skoter kommunikationen.

fran fonstret, har det konstaterats att den fungerar utméarkt. Under den ljusa
delen av dygnet fungerar den utan nagra problem alls och den fungerar dven
ett par timmar efter att det blivit morkt i rummet. Med ett par stromsnalare
komponenter kan drifttiden i morker dessutom okas ytterligare. Kopplingss-
chemat for rumsenheten kan ses i bilaga C.1.
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Borvarde

Instéllning av borviarde sker pa en analog ingang hos STM110. En poten-
tiometer anvinds for att stélla ingangspdnningen mellan 0 och V,.; som i
vart, fall &r 2 V.

Flaktstallare

Fléktstéllaren kan stéllas i fem olika ldge, 0, 1, 2, 3 och Auto. En skjut-
stromstéllare flyttas over en serie motstand som i sin tur delar spdnningen i
5 olika nivaer mellan 0 och V,.; som sen kan skickas in pa en av de analoga
ingdngarna.

Temperatursensor

Som temperatursensor anvandes ett PT1000-element. PT1000-elementet bestar
av en upplindad platinatrad som vid temperaturen 0°C har en resistans
pa 1000 ohm. Vid hogre temperatur okar resistansen och vid lagre sjunker
den. Genom att placera givaren i en bryggkoppling kan en differensspan-
ning proportionell mot temperaturen skapas. Dérefter anvinds en differ-
entialforstarkare for att ge en utspénning proportionell mot temperaturen.
Forhallandet mellan resistorerna R4 och R5 bestdmmer forstarkningen och
dérmed ocksa intervallet for temperaturmétningen medan forhallandet mel-
lan R2 och R3 bestdmmer referensen. Forfarandet kan ses i figur 4.3 vilket
ar en detaljbild fran rumsenhetens kretsschema.

PT1000 m. drivkrets

\ref

R2
Ré 150K
©opTiooo X 56k vout =
A o
10k
] SVout
RI R3
%2 100k 10k
R4

150k

Figur 4.3: Detaljfigur éver PT1000-drivkretsen som ingar i rumsenheten.

Narvaroknapp

Pa grund av att RU:n dr solcellsdriven och dérav har ett begrdnsat forrad
av energi kommer den att sova under stora delar av tiden. Ett resultat av
detta &ér att den bara mater insignalerna med ett bestdmt tidsintervall som
bestdms av sovperioden hos STM110. Det finns dock en vaknaingéng (wake)
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som nér den jordas genast vicker STM110 ur sin sémn och skickar ett paket.
For att kunna sarskilja detta fran de vanliga paketen sétts dven en av de
digitala bitarna i paketet ndr denna knapp anvénds.

4.4.3 IR-detektor

IR-detektorn &r baserad pa Regins IR-detektor IR24-P. T originalutférande
drivs givaren av 24 volt lik- eller vixelspanning vilket medfér modifikationer
for att det ska vara mojligt att driva den med andra kéllor. Da den drar

L+l ]

(a) IR~detektor (b) IR-detektor utan kapa

Figur 4.4: Till vinster visas IR-detektorn som den ser ut ndr den hdnger pa viggen.
Till vanster ligger knappen som ska simulera rérelse ndr detektorn demonstreras.
Till hoger dr IR-detektorn utan bakstycke med EnOceanmodulen STM110 hogst upp.

for mycket strom for att det ska vara intressant att driva den med solceller
kommer den att drivas av batteri till att borja med. Givaren utrustas med en
STM110 sdndarmodul. Till en av sindarmodulens digitala ingangar kopplas
givarens utgang. Nar det blir en foréndring pa givarens utgang triggas sin-
darmodulen att skicka ut ett paket. I figur 4.4(a) och figur 4.4(b) visas hur
IR~detektorn ser ut efter integration med EnOcean STM110. Nar knappen
till vinster trycks in simuleras en rorelse. Kopplingsschema for IR-detektorn
kan ses i bilaga C.2.

4.4.4 Tryckknapp och fonsterkontakt

Tryckknappen och fonsterkontakten som anvindes dr EnOceans standard-
produkter STM250 och PTM200 vilka kan ses i figur 4.5. Dérfor har det inte
gjorts nagot ingrepp i nagon av dessa produkter. Tryckknappen skickar ut
ett RPS-paket! och fonsterkontakten ett 1-bytepaket som tas om hand av
mottagaren i DUC:en. Da det &r produkter som har utvecklats av EnOcean
och &r i orginalutférande kan de anses vara optimerade med avseende pa
stromforbrukning. Fonsterkontakten drivs av en solcell och en kondensator

'Ett RPS-paket &ir den paketstruktur som anviinds av tryckknappen. Se tabell 2.1
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Figur 4.5: Hégst upp ligger fonsterkontakten STM250 och nedanfor till héger ligger
dess magnet som fists pa fonster eller dorr. Nedan till vanster ligger tryckknappen

PTM200.

och fungerar &ven i totalt morker efter uppladdning av kondensatorn. Tryck-
knappen drivs av energin som alstras nér knappen trycks in och fungerar
alltsa i alla inomhusmiljoer sa lange som nagon trycker pa knappen.



Kapitel 5

Resultat

| det har kapitlet presenteras resultatet fran den teoretiska jamférelsen, de prak-
tiska testerna och implementationen.

5.1 Sammanfattning av teoridelen
De fyra olika teknikerna som har behandlats har det gemensamt att de kom-

municerar via radio. For évrigt ar det en hel del som skiljer dem at. En kort
sammanfattning av de olika teknikerna kan ses i tabell 5.1.

Teknik H 802.15.4 ‘ ZigBee ‘ Z-Wave ‘ EnOcean ‘
Datahastighet || 20 — 250 kbps | 20 — 250 kbps | 9,6 kbps | 9,6 kbps
Frekvens 868/2400 MHz | 868/2400 MHz | 868 MHz | 868 MHz
Modulation BPSK/QPSK | BPSK/QPSK FSK ASK
Radiokodning DSSS DSSS FHSS ?
Bekriftelse Ja Ja Ja Nej
Komplexitet Medel Hog Hog Lag
Licens Nej Ja Ja Nej

Tabell 5.1: Kort sammanfattning av de olika teknikerna

5.1.1 IEEE 802.15.4

IEEE-standarden 802.15.4 definierar de tva lagren PHY och MAC och ar
tédnkt som en teknik som ska vara billig och enkel. Tekniken bygger pa CSMA-
CA vilket betyder att den har kollisionsundvikande egenskaper. Tekniken
inkluderar ocksé bekréftelse pa de paket som skickas vilket gor det till en
robust och palitlig teknik att anvéanda.
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5.1.2 ZigBee

ZigBee i sin tur dr en utokning av 802.15.4. Ovanpa det fysiska lagret, PHY,
och MAC-lagret ar det lagt ett nétverkslager och ett applikationslager. I
nétverkslagret definieras den routing-funktion som ska vara ZigBee’s styrka
jamfort med 802.15.4. Routing-funktionen ser till att tva noder som normalt
inte skulle kunna na varandra dndé kan fa kontakt genom att signalen skickas
via andra noder som ligger pa vigen. ZigBee har ocksa en sjélvldkande funk-
tion som ser till att det véljs en ny vag for signalen om en av noderna, som
signalen normalt skickas via, av nagon anledning skulle sluta fungera.

I applikationslagret ska det ligga standardiserade profiler for styrning av
olika typer av utrustning, till exempel lampor, persienner eller ventilation.
Tyvéarr finns det for ndrvarande inga standardiserade profiler vilket gor att
tillverkarna av ZigBee-komponenter maste skriva egna. Detta gor i sin tur
att alla profiler ar tillverkarspecifika och inte alls kan interagera.

I ZigBee finns det olika typer av noder vilka har olika egenskaper. For att hal-
la nere stromférbrukningen anvénds sa kallade end-devices vilka sover storre
delen av tiden. Nackdelen med att de sover ar att de inte kan vara med i
routingen av signalen utan skickar bara information under de korta stunder
da de ar vakna. Fordelen ar att de blir stromsnala och kan drivas pa batteri
under en lingre tid. Ar ett niit uppbyggt av manga end-nodes kommer det
dock att fa en samre sjalvlakande forméga eftersom det inte finns s& ménga
alternativa vagar som en signal kan ta.

Motsatsen till end-nodes ér fullfunktionsnoder. Dessa ar med i routingen av
signalen och behdver saledes vara vakna hela tiden. Detta kraver mycket
strom och darfor maste dessa vara ndtmatade.

5.1.3 Z-Wave

Z-Wave ar precis som ZigBee en routande teknik. Till skillnad fran ZigBee
bygger Z-Wave pa en helt egen teknik som tillverkas av ZenSys. Att det bara
finns ett foretag som tillverkar Z-Wave har den fordelen att det &r latt for
tillverkaren att bestdmma vad systemet ska kunna gora och sétta standarden.
I Z-Wave finns det en standard definierad och det finns ett flertal produkter
fran olika tillverkare ute pa marknaden som anvénder sig av Z-Wave.

Aven Z-Wave anvinder sig av olika typer av noder med olika egenskaper i
sitt natverk. For att halla nere stromforbrukningen finns det slavnoder som
sover storre delen av tiden och masternoder som har till uppgift att admin-
istrera nétet. Precis som i ZigBee’s fall ar inte slavnoderna med i routingen
och om ett nat bestar av manga slavnoder och fa masternoder kan nétet bli
instabilt.

I Z-wave finns ocksa en specialnod som kallas for Zensor-net. Nat uppbyggda
av dessa specialnoder ar till for ytterst kritiska funktioner som till exempel
brandlarm och har den extra funktionen flooding implementerat. Flooding-
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funktionen anvinds normalt inte av nétet da detta latt skulle kunna leda till
att nitet snabbt overbelastas. Funktionen anvinds endast for att kunna na
sa manga noder pa sa kort tid som mdjligt och ddrmed kunna garantera att
till exempel ett utrymningslarm aktiveras.

5.1.4 EnOcean

Den sista tekniken som har undersokts &r EnOcean. Detta dr ingen routande
teknik utan en teknik som har tagits fram for att vara sa energieffektiv som
mojligt. Den bygger pa moduler som drivs av alternativa stromkéllor som
solceller eller rorelseenergi. Eftersom tekniken &r sa inriktad pa att vara
stromsnal ar den ocksa vildigt begrédnsad. Det finns ingen bekréftelse pa att
paket har kommit fram till mottagaren. Istéllet sénds alla paket tre ganger
med ett slumpmaéssigt intervall och detta menar tillverkaren ger en sanno-
likhet pa 99,9% att paketet kommer fram till mottagaren om 100 enheter
sdnder en gang i minuten inom ett begransat omrade. Vidare ér protokollet
extremt kort. Paketet som sénds ar bara fjorton bytes langt och kan normalt
bara innehalla fyra bytes data.

Aven denna teknik tillverkas av en enda aktor vilket gor att den standard
som satts dr den som géller. Det finns flera produkter, fran olika tillverkare,
ute pa marknaden vilka anvander sig av EnOceans teknik.

5.1.5 Kostnader

For att fa lov att anvinda sig av deras tekniker kraver tva standarder, Zig-
Bee och Z-Wave, medlemskap i deras allianser och licensavgifter. Avgifterna
varierar beroende pé graden av inflytande 6ver utformningen av standarden
men de ligger mellan ett par hundra dollar upp till $40 000. IEEE 802.15.4
och EnOcean har inga krav pa licenser for att fa anvinda deras standarder,
dock kréaver EnOcean att produkten certifieras for att det ska garanteras att
den kan interagera med 6vriga EnOceanprodukter.

5.1.6 Solceller

Att integrera solceller i applikationerna har visat sig svart. En normal solcell
av hanterbar storlek, ~3 — 5 cm?, levererar helt enkelt inte tillrdckligt mycket
strom och de som gor ar alldeles for dyra for att det ska vara aktuellt. I de
applikationer dar det har varit mojligt att anvinda solceller har det varit pa
bekostnad av funktionalitet och datahastighet. Men forskningen p& omradet
ar lovande och forhoppningsvis kommer det att komma ett genombrott som
gor det realistiskt att anvidnda solceller dven i kriavande applikationer.
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5.2 Resultat av testerna

Niéttestet utfordes framst med ZigBee eftersom det var mojligt att se hur
det natet kopplade upp sig och routade om nér olika noder forsvann. Z-Wave
testades ocksa men det blev endast ett test for att se om det var mojligt att
tacka ett kontorslandskap dven med deras noder.

5.2.1 Nattest ZigBee

Bade ZigBee- och Z-Wavenétet kopplades upp i enlighet med bilaga B.1. I
figuren ses hur de olika noderna har kontakt med varandra enligt den display
som finns pa ZigBee’s basenhet vilken &r bendmnd med C. Som synes gar det
bra att tdcka in Regins lokaler med de fem noder som anvéndes i forsoket.
Anmérkningsvairt ar att koordinatorn valde att koppla upp sig mot nod 2
istéallet for nod 4 som ligger narmre. En orsak kan vara att det i princip ar fri
sikt till nod 2 emedan signalen maste passera ett par vaggar for att na nod 4
och darfor ar det battre signalstyrka mellan koordinatorn och nod 2 trots att
avstandet dr drygt 50 meter. Z-Waves noder placerades ut pa samma stéllen
och &ven i det nétet svarade alla noder pa kommandon. Men det fanns ingen
mojlighet att ta reda pa exakt hur signalvigarna sag ut.

Nar nod 1 kopplades bort hénde inget markvardigt med nétet. Den del av
lokalerna dér nod 1 sitter forlorade sin nod men inget hdnde med nétet i
ovrigt vilket var vantat. Hur nétet sag ut nar nod 1 var bortkopplad kan ses
i bilaga B.2.

Vid bortkopplandet av nod 2 borjade det handa saker i ndtet. Koordinatorn
forlorade sin granne och fick soka en ny. Aven nod 3 forlorade sin granne.
Koordinatorn hittade nod 4 och kopplade upp sig mot den emedan nod 3
inte hittade nagon vilket kan ses i bilaga B.3. Nétet blev méarkbart skadat
eftersom nod 3 inte kunde hitta nagon att koppla upp sig mot vilket medforde
att varken nod 2 eller nod 3 ldngre var med i nitet. Detta innebar att néstan
halva lokalytan férlorade sin kommunikation.

Att koppla bort nod 3 gav liknande resultat som vid bortkopplandet av
nod 1. Nod 3 har ocksé bara en granne och saledes paverkades bara den del
av lokalerna dar nod 3 var beldgen. Hur nétet sag ut kan ses i bilaga B.4.
Nar slutligen nod 4 kopplades bort fick ndtet det utseende som illustreras i
bilaga B.5. Signalen fran nod 2 routas om sa att den far direktkontakt med
nod 1 vilket gor att det dven i det har fallet bara &r omradet kring den nod
som har blivit urkopplad som drabbas.

5.2.2 Nattest Z-Wave

Samma forfaringssiatt anvindes for att koppla in och ur noderna i Z-Wave-
natverket. Néatet betedde sig pa samma sétt det vill sdga den enda gang som
nétet forlorade en nod som inte blev urkopplad var nar nod 2 kopplades
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ur. Detta tyder pa att Z-Wavenétet konfigurerade sig pa samma sidtt som
ZigBeenitet. Tyvarr fanns det dock inget sétt att verifiera detta.

5.2.3 Inkludering och exkludering av noder

Inkludering och exkludering av noder som lades till och kopplades ur tog
ungefér tio sekunder. P4 denna tid konfigurerade dven nétet om sig for att
hitta nya vagar eller aterstélla sig till ursprungslaget. Detta ar i samman-
hanget en tillfredsstallande tid vilket garanterar att en nod som kan nés av
andra noder bara kommer att vara okontaktbar under en kort tidsrymd. En
ytterligare kommentar ér att trots att det finns valdigt mycket datorer, elek-
tronisk utrusning och viggar i byggnaden lyckades ett natverk uppratthallas
i fyra fall av fem. Detta borgar for att ett system med flera noder dn de fem
som vi har anvint kommer att vara mycket robust och tillforlitligt.

5.2.4 Viggtest

Vid genomférandet av viggtestet sa klarade ZigBee att ta sig genom sex
innervaggar i kontorslandskapet hos Regin medan Z-Wave klarade atta vag-
gar och EnOcean klarade fem. Nar det kom till betongviggarna sa klarade
ZigBee och EnOcean endast av tva stycken medan Z-Wave klarade av tre
stycken varav den ena var pa diagonalen.

For att forklara skillnaden mellan de olika teknikerna sa maste det tas hén-
syn till de olika egenskaperna som skiljer dem at. ZigBee anvénder frekvensen
2,4GHz emedan Z-Wave och EnOcean utnyttjar 868 Mhz. Det finns dven
skillnad i antennen och uteffekten. I de satser som anvinde oss av sa har Z-
Wave en stor rundstralande antenn medan ZigBee har en kretskortsantenn
och EnOcean har en bit kabel. P4 grund av sin fokus pa strémsnélhet sénder
EnOcean ocksa med mindre effekt. Sammantaget ger detta en forklaring av
resultatet, Z-Wave var 6verldgset bést i tuff miljo nere i en kdllare med be-
tongviggar, dven i kontorslandskapet uppvisade den béttre rackvidd. Detta
pa grund av frekvensvalet och lamplig antenn. EnOcean daremot forlorar da
de valt att satsa pa stromsnalare design och ddrmed mindre uteffekt samt
en samre antenn.

5.2.5 LOS-test

Bade ZigBee och Z-wave klarade i detta testet av strax 6ver 300meter. Aven
om det i praktiken aldrig kommer att komma upp i dessa avstand ger det
anda en bra fingervisning om kapaciteten hos teknikerna.

5.2.6 Stromforbrukning

Da ZigBeemodulerna medgav flest instéllningsmojligheter och insyn i kod
sa borjade stromforbrukningstesterna pa dessa. Noderna valdes till att vara
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end-devices da det ar dessa som kommer sitta pa de batteridrivna applika-
tionerna. Programvaran som styrde modulerna vid leverans vaknade en gang
i sekunden och da skickades ett paket och en bekriftelse mottogs. Totalt
drog en vaken period 22 mAs och med ett batteri p4 3000 mAh s& klarade
sig noden i néstan sex dagar. Minskas periodtiden till en gang var tionde
sekund sa klarar den sig i 56 dagar och en gang i minuten ger en livslangd
pa 340 dagar. Detta &r inte i ndrheten de férvintade virdena sa en misstanke
uppstod om att programkoden inte var helt optimal. Efter att ha minskat
ner programkoden och minimerat perioden da enheten var vaken gick for-
brukningen ner till 1,5 mAs per vaken period. Hur stromférbrukningen sag
ut vid detta tillfalle visas i figur 5.1. Detta ger da en operationell tid pa 83
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Figur 5.1: Figuren visar en oscilloskopbild éver stromforbrukningen hos ZigBee-
radion med en minimal paketstorlek.

dagar vid séndning en gang i sekunden och 13,7 ar vid séndning en gang i
minuten. De krav som stéllts fran Regin ar att batteri helst inte ska behdvas
bytas mer &n en gang var tionde ar och max en gang var femte ar.

Nér vi gjorde motsvarande berdkning hos EnOcean sa fick vi fram att rum-
senheten drar cirka 1,5 mAs per vaken period. I rumsenheten har vi férutom
EnOceans modul dven OP-forstarkare och annan elektronik som tillsammans
drar cirka 1 mAs. Foérdelen med EnOceans modul dr kondensatorn som gor
att den kan drivas med en solcell d& den inte behéver ha 1.5 mAs under just
den perioden utan kan fa kondensatorn uppladdad &ven under perioder da
den sover. Rumsenheten vi konstruerar har en periodtid pa 110 sekunder och
om inga fordndringar intraffat sa skickar den bara paket var 100:e gang den
ar vaken, dvs var tredje timme.

Da det pa Z-Waves moduler fanns mer elektronik &n nédvandigt och det fak-
tum att deras programkod inte fanns tillgdnglig ansags métningar pa deras
moduler vara irrelevanta.
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5.2.7 Tillforlitlighet

I var implementation har vi valt att anvinda oss av EnOcean och sedan mod-
ulerna blev klara har de varit monterade i vart rum for ett primitivt drifttest.
Mottagaren har varit i gang i tre veckor utan nagra misséden och rumsen-
heten har varit igang i cirka tva manader och har under den tiden fungerat
problemfritt. Darav dras slutsatsen att tillforlitligheten fran EnOceans sida
ar mycket bra.

5.3 Resultat av implementationen

Resultatet efter implementationen blev béttre dn vintat. Ett enkelt, men
likval fullt fungerande, styrsystem for ett rum har implementerats. I systemet
ingar foljande:

En centralenhet vilken har rollen som huvudnod i hela systemet. Cen-
tralenheten bygger pa en EXOCompact till vars serieport det har kop-
plats en RCM120 vilken tar emot paket och sdnder dem vidare till
EXOCompact:en. Vidare har det skrivits ett par applikationsprogram
i EXOCompact:en som behandlar den data som kommer in via serie-
porten och styr utgangar samt visar varden pa displayen.

En rumsenhet som &ar baserad pa Regins Room Controller RC-FO. Den
hér enheten har temperaturgivare, borvardesratt, knapp for forcerad
ventilation och flaktstéllare och drivs helt av solcellen pa dess framsida.
Radiokretsen ar en EnOcean STM110 till vars ingangar funktioner som
ska skickas 6ver till centralenheten ar anslutna.

En niirvarogivare i form av en IR-detektor. Aven denna har en EnOcean
STM110 som radiomodul. Tyvérr har den inte kunnat drivas av sol-
celler &nnu utan gar pa batteri. Den uppmaétta batteritiden fér denna
ar ungefar en manad. Anledningen till den korta batteritiden &r att
denna prototyp egentligen &r ndtmatad med 24V och darfér inte ar
optimerad for batteridrift.

En fénsterkontakt och en tryckknapp. Fonsterkontakten dr en standard
solcellsdriven EnOcean STM250 som med hjélp av en magnetkontakt
vet om ett fonster eller en dorr ar 6ppen och skickar informationen till
centralenheten. Tryckknappen ar en standard EnOcean PTM200 vilken
fungerar med hjalp av den rorelseenergi som alstras nér knappen trycks
in. D& skickar den ett paket till centralenheten som tander/slécker eller
dimmar de analoga utgangarna upp/ner.

Systemet fungerar mycket bra och EnOceans moduler har fungerat Gver
forvintan.
Inga stora svarigheter infann sig och néar allt var klart fungerade systemet
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som det var tankt. Tva problem visade sig dock vilka inte har blivit helt losta
annu. Det forsta handlar om energibesparing. Rumsenheten fungerar inte sa
lange i morker som vi trodde den skulle gora. Tyvérr haller den inte ut ens
en hel natt och detta ar ett bakslag da vi trodde att den skulle klara en hel
helg pa den energi som lagrats i kondensatorn. Anledningen till att den inte
fungerar sa lange som vi trodde kan ha ett par orsaker. For det forsta ar det
vinter, det vill sdga det ar relativt morkt ute. For att kondensatorn ska bli
helt fulladdad behdvs en viss méngd ljus under en viss tid och det a&r mdéjligt
att den inte far tillrackligt med ljusenergi for att bli fullt uppladdad. Den
andra orsaken till att den inte fungerar tillfredstédllande kan bero pa att de
komponenter som vi har haft tillgang till inte &r de optimala och darfér drar
vardefull strom. Dessa problem &r inte odvervinnliga. Rumsenheten bérjar
fungera i samma stund som det tdnds en lampa eller annan ljuskélla nar
solcellen. Det vill sdga sa linge som rummet anvinds frekvent kommer det
inte att uppsta nagot problem da enheten kommer att vara dod i som mest
ett par timmar. Men under ldngre perioder av moérker kan det bli problem.
Aven om enheten fungerar optimalt kommer den bara att fungera under som
mest ett par dagar utan tillfért ljus. I den applikation som skrivs for att
styra rummet maste det alltsa tas hansyn till att det inte kommer nagon
information fran rummet under en lang tid.

Det andra problemet bestod i att det inte gick att driva IR-detektorn pa
solceller som det var ténkt. Anledningen var helt enkelt att den drog for
mycket strom. Sa lange som det &r ljust i lokalen gar det bra men sa fort
det blir morkt laddas kondensatorn ur mycket fort. En 16sning kan vara att
driva detektorn med bade solceller och batteri eller att sidtta in en storre
kondensator. Att tanka pa nir en storre kondensator monteras ar att den
drar mer energi for att laddas upp vilket gor att det behovs fler solceller eller
langre exponeringstid for att den ska laddas upp till full kapacitet.



Kapitel 6

Diskussion och slutsatser

| det har kapitlet fors det en diskussion om de olika teknikerna. Vidare dras
slutsatser och lamnas forslag pd vidare arbete inom detta omrade.

6.1 Diskussion

Som det beskrivits i kapitel fyra blev det EnOceans teknik som ansags som
den bista for vart &ndamal. Manga faktorer spelade in och den framsta var
att det ar en extremt energieffektiv teknik som trots det dr bade robust och
tillforlitlig. EnOceans energibesparande teknik dr idealisk for den hér typen
av enkla applikationer som inte har nagra stora dataméngder att overfora
eller krav pa att meddelande som skickas bekréftas. Detta kan givetvis bli
ett problem eftersom datapaket kan forsvinna utan att det upptéacks. Darfor
kommer det att vara viktigt att det gors en bra faltstudie dar systemet ska
installeras for att minimera dessa risker.

ZigBee ar den teknik som kan ses som en god tvaa. Trots problem med att det
inte finns nagra profiler &n och att protokollet inte &ar helt fardigutvecklat,
har den goda forutsittningar att lyckas. Aven om den drar mer strém &n
EnOcean sa &r den fortfarande stromsnal och kan drivas pa batteri i flera ar.
Fordelarna med ZigBee jamfort med EnOcean &r att ZigBee anvénder sig
av kryptering, skickar bekriftelser pa att meddelanden har kommit fram och
klarar av betydligt storre dataméngd. Detta gor ndtet mycket mer robust och
driftsékert, men i det begrinsade utrymme som rummet &nda utgor har den
hér funktionen inte sa stor betydelse. Sérskilt inte om de sker pa bekostnad
av att systemet blir mycket mer effektkrivande. ZigBee med sin sjélvldkande
funktion och den relativt stora datadverforingshastigheten skulle ddremot
fungera utmérkt som ett stomnétverk for att koppla ihop centralenheter
med till exempel en huvuddator.

IEEE-standarden 802.15.4 kan ses som ett forsta steg mot ett tradlost nét-
verk som klarar storre trafik i vintan pa att ZigBee blir fullt utvecklat.
Det faktum att ZigBee sedan bygger vidare pa den hér standarden gor den
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dnnu attraktivare da det kommer att finnas en fardig infrastruktur att bygga
vidare pa nar den tekniken kommer fullt ut.

Aven om Z-Wave, precis som ZigBee, #r en 16sning med sjilvlikande nitverk
och relativt stor datadverforingshastighet sa hamnar den pa tredje plats.
Anledningen &r till stor del pa grund av den bristande insynen i standarden.
Precis som for ZigBee sa kostar det dven stora summor att bli medlem och
fa anvianda sig av deras produkter och namn.

Att det dr sa stor skillnad mellan EnOcean och ZigBee gor att det egentligen
inte gar att utse en generell vinnare. Hade ZigBee varit ldngre fram i sin
utveckling med férdiga profiler och om det hade gillt ett system som kréver
att storre dataméngd transporteras hade de vunnit. Men nu efterstravades
en teknik som var framfor allt stromsnal och da stod EnOcean som segrare.

6.2 Slutsatser

Malet for detta arbete var att vi skulle ta fram en rekommendation till Re-
gin om hur deras fortsatta produktutveckling inom tradlos teknik skulle se
ut. Vilken teknik de skulle anvinda och hur mycket arbete de skulle behdva
lagga ner for att ta en del av marknaden inom detta omradet. Under ar-
betets gang har vi haft kontinuerliga samtal med personal pa Regin dér vi
diskuterat vad vi kommit fram till och hur vi ska ga vidare. Pa detta sétt
har vi hela tiden fatt respons pa vara resultat.

D& den tradlésa marknaden &r relativt ny inom fastighetsautomationsbran-
schen och ddrmed ocksa oséker, vill Regin ga in och underscka och eventuellt
etablera sig pa marknaden med minsta mojliga kostnad och risk. Att vilja
EnOcean som teknik f6ll da naturligt da bade ZigBee och Z-Wave innebar
mycket storre kostnader i form av inte bara utveckling utan dven stora licen-
skostnader.

Inte bara i jamforelse med ZigBee och Z-Wave utan med alla tekniker pa
marknaden idag ar EnOcean 6verldgset den som forbrukar minst energi och
ddrmed den enda som fullt ut lampar sig for solcellsbruk.

Enkelheten och det faktum att det &r den enda av de tre tekniker vi tit-
tade narmare pa som i dagslidget ar fullt fungerande gor att EnOcean har
overldgset kortast "time to market”.

6.3 Fortsatt arbete

Nésta steg blir att forbattra de prototyper som tillverkats, fa ner energifor-
brukningen s& mycket som mojligt och sedan gora produkter av det. Pa
mottagarsidan finns dar en hel del kvar att gora i form av integrering med
Regins befintliga programvara.

D& EnOcean har moduler for dubbelriktad kommunikation med mojlighet
for modemuppkoppling mellan tva TCM120, sa finns déar en stor potential



52 KAPITEL 6. DISKUSSION OCH SLUTSATSER

for vidareutveckling.

Genom att skapa gateways mot andra typer av nétverk kommer det att
ga att bygga ett stomnét som bygger pa till exempel ZigBee for att sedan
transportera runt data i byggnaden. Som forslag blir da att titta ndrmare
pa 802.15.4 for att bygga ett nit. Néar sa ZigBee blir utvecklad och klar
for kommersiell anviandning kommer det att ga relativt snabbt att fa ut ett
fungerande system som bygger pa den tekniken.

Under arbetets gang har ZigBee alliance sléappt en ny standard, ZigBee 2007,
dér de ska ha 16st flera av de problem som standarden hade innan. Att
utviardera denna uppdatering ar lampligt vid fortsatta studier om tradlésa
tekniker.



Litteraturforteckning

Litteratur

[1] B.A. Forouzan, Data Communication and Networking, third edition,
McGraw-Hill, 2004, ISBN 0-07-251584-8

[2] M. Areskoug, Miljofysik, Energi for hallbar utveckling, Studentlitteratur,
2006, ISBN 91-44-03587-X

Rapporter

[3] Solceller. Teknik, marknad och svensk forskning 2000-2005, Statens En-
ergimyndighet

Manualer och dokument

[4] IEEE Standard 802.15.4, 2006
http://standards.ieee.org/getieee802/download /802.15.4-2006.pdf

[5] ZigBee Specification, ZigBee Alliance 2006
Document number 053474r13

[6] WirelessHart, Simple, Wireless, Secure
http://www.hartcomm?2.org/

[7] Z-Wave Protocol overview, Zensys A/S 2006
Document number SDS10243, version 2

[8] Z-Wave Node Type Overwiew and Network Configuration, Zensys A /S
2006
Document number INS10244, version 4H

[9] STM110 User Manual v1.2 July 2007, EnOcean 2007
http://www.enocean.com/en/enocean _modules/stm-110-stm-110c/


http://standards.ieee.org/getieee802/download/802.15.4-2006.pdf
http://www.hartcomm2.org/hart_protocol/wireless_hart/wirelesshart_brochure.pdf
http://www.enocean.com/en/enocean_modules/stm-110-stm-110c/

54

LITTERATURFORTECKNING

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

STM250 User Manual v1.52 May 2007, EnOcean 2007
http://www.enocean.com/en/enocean modules/stm-250/

TCM120 User Manual vi.51 May 2007, EnOcean 2007
http://www.enocean.com/en/enocean _modules/tcm-120/

RCM110/120 User Manual v1.93 April 2007, EnOcean 2007
http://www.enocean.com/en/enocean modules/rcm-110-112/

PTM200 User Manual v1.25 July 2007, EnOcean 2007
http://www.enocean.com/en/enocean modules/ptm-200/

EnOcean Application note AN00S, EnOcean 2007
http://www.enocean.com/en/application-notes,/

Insteon the details August 2005, Smartlabs 2005
http://www.insteon.net /pdf/insteondetails.pdf

Measuring power consumption with CC2430 & Z-Stack, Texas Instru-
ments 2004
http://focus.ti.com/lit /an /swral44 /swrald44.pdf

Reglering for tradlos radioséindning inom EU, ETSI EN 300 328 V1.4.1
(2003-04)
http://www.wenshing.com.tw/SERVICE /pdf/CE2.4g.pdf

Internet

ZigBee Alliance (besokt 18/1-2008)
http://www.zigbee.org

Zensys (besokt 21/1-2008)
http://www.zen-sys.com

Z-Wave alliance (besokt 21,/1-2008)
http://www.z-wavealliance.com

Om EnOcean (besokt 28/9-2007)
http://www.enocean.com/en/company-profile/

EnOcean’s koncept (besokt 30/9-2007)

http://www.enocean.com/en/enocean _concept/

EnOcean’s vision om Energy Harvesting (besokt 17/10-2007)
http://www.enocean.com/en/energy-harvesting/

Nétverkstopologier fran Wikipedia (besokt 29/1-2008)
http://en.wikipedia.org/wiki/Network topology


http://www.enocean.com/en/enocean_modules/stm-250/
http://www.enocean.com/en/enocean_modules/tcm-120/
http://www.enocean.com/en/enocean_modules/rcm-110-112/
http://www.enocean.com/en/enocean_modules/ptm-200/
http://www.enocean.com/fileadmin/redaktion/pdf/tec_docs/AN005_RCM_Phantom_Telegrams.pdf
http://www.insteon.net/pdf/insteondetails.pdf
http://focus.ti.com/lit/an/swra144/swra144.pdf
http://www.wenshing.com.tw/SERVICE/pdf/CE2.4g.pdf
http://www.zigbee.org
http://www.zen-sys.com
http://www.z-wavealliance.com
http://www.enocean.com/en/company-profile/
http://www.enocean.com/en/enocean_concept/
http://www.enocean.com/en/energy-harvesting/
http://en.wikipedia.org/wiki/Network_topology

LITTERATURFORTECKNING

55

[25] Wavenis (besokt 24/9-2007)
http://www.coronis.com

[26] Tillverkaren av EnOceans solceller (besokt 16/1-2008)
http://www.sinonar.com.tw


http://www.coronis.com
http://www.sinonar.com.tw/solar_cells.htm

Appendix



Appendix A

Summary in English

Within building automation there has long been a desire to avoid unnecessary
wires to all actuators and sensors that are allocated in a building. Window con-
tacts, infrared detectors and room thermostats all need both power and data
cables to work properly. It is easy to realise that this may be both hard and
expensive and that in many environments the esthetics is a major factor.

Introduction

The goal with this master thesis report is to investigate different wireless and
power saving solutions to implement in to products in building automation.
Different requirements were set and the most important is that the chosen
technique is very low on power. The final goal is to make a totally autarkic
product that only rely on it self when it comes to power generation.

Mesh networks

In an early part of this work the focus was set on so called mesh networks.
A mesh network is a network that consists of several nodes, all of which can
talk to there closest neighbours. Given that there also is a routing function
in the network, nodes that normally are to far from each other are able to
communicate with each other via other nodes in the network.

ZigBee

The first mesh networking technique that was looked upon was ZigBee. Zig-
Bee is a standard that is developed by the ZigBee Alliance. The standard is
an extension of the IEEE standard 802.15.4 which is a standard for small,
power conservative, application networks. The idea of the ZigBee standard
is that so called profiles is developed for different products. When a manu-
facture wants to implement a product with ZigBee it takes the profile and



58 APPENDIX A. SUMMARY IN ENGLISH

include it in the product. By doing so the manufacture guarantees that the
product interact with other ZigBee products.

In ZigBee the network consists of three kinds of nodes. The coordinator is
the head node of the network. This node has all information of the network
and is the one the routers ask if they need directions. The routers in the
network are the ones that carry the data around. They know about there
closest neighbours and provide the coordinator with this information. These
two node types have the drawback that they perform quite heavy calcula-
tions and data transmission. This leads to that they need to be fed with a
reliable power source and can not be supplied by battery. The final node
type in ZigBee is the end node. This node is not capable of transmitting any
data in the network apart from the data that it self transmit to its parent
node. To suppress power consumption the end node sleeps most of its time
and only wakes up in short intervals to transmit sampled data. This makes
the end node power conservative enough to function on a battery alone. The
end node is preferably put in sensors and actuators that do not need any
power source apart from a battery since this will make the sensor or actuator
completely wireless.

The major drawback with ZigBee is that the standard is not complete yet.
There are products on the markets that have ZigBee implemented but prod-
ucts from different manufactures are unable to interact.

Z-Wave

The second mesh networking technique that was studied was Z-Wave. Z-
Wave belongs to the Z-Wave Alliance that is similar to the ZigBee Alliance.
Apart from ZigBee Z-Wave is developed by a single developer and therefore
it has been easier to come up with a standard that actually works. The tech-
nique works similar to ZigBee but the node types have different names and
a slightly different functionality.

The fact that Z-Wave has a standard that works gives it a head start against
ZigBee. There are several products on the market from different manufac-
tures that implements Z-Wave. However, the standard is more closed than
ZigBee and is also slightly more expensive.

EnOcean

Apart from ZigBee and Z-Wave, EnOcean is not a mesh technique. Its
strength lays in the techniques extreme power conservation. The technique
is built around a module that easily integrates in almost any product.

Extreme power conservation means in this case that the modules are able to
function on the energy from solar cells, the energy produced from pushing
a button or the energy produced by vibrating machines or humans. The en-
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ergy is used instantly or stored in a capacitor for further use. To be able to
send messages with the finite amount of power that is produced, EnOcean
has developed a protocol with packages only 14 bytes long. This means that
there is not much data transmitted in each package but it is enough for the
purpose.

Implementation

The technique that was chosen for the implementation was EnOcean. This
was because of the extreme power conservation and the no need for the
complexity of the mesh techniques.

The products that were converted to communicate with EnOcean were three
products from Regins standard assortment. A movement detector, a room
unit and a Device Under Control (DUC). The movement detector and the
room unit were equipped with an EnOcean transmitter that transmits data
from the devices to the DUC that was equipped with an EnOcean receiver.
The receiver contains a serial interface that was connected to the serial port
of the DUC. Applications in the DUC get the data from the wireless devices
and performed different actions.

Future

The products are far from complete and therefore the future will contain
much work to make those products ready for the market.

The technology from EnOcean suits the room environment quite well. There
are short distances and very little data to transmit. However the commu-
nication paths between rooms and from the rooms to the main computer
require much higher data rates. In this case the technology from e.g. ZigBee
is more suitable. This technology provides the security and the data rates
required. Therefore it is natural to continue research in this area.
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Figur B.1: Originaluppstdllningen med alla noder pd plats och fullt fungerande. Som
synes tacker dessa fem noder in hela Regins kontor.
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Figur B.2: Dd nod 1 inte fungerar lingre kommer den delen av kontoret att bli utan
router. Men resten av ndtet fungerar som det ska.
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Figur B.3: Ndr nod 2 slutar fungera routar ndtet om sa att koordinatorn kopplar
upp direkt mot nod 1. Dock férsvinner nod 3 fran ndtet da det inte finns nog med
signalstyrka for att nd fram till nod 1.
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Figur B.4: Da nod 3 slutar fungera blir den hdr delen av kontoret utan ndt. Resten
av ndtet fungerar som det ska.
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Figur B.5: Ndr nod 4 slutar fungera routas signalen fran nod 2 till nod 1 om sd att
dessa tva far direktkontakt. Resten av ndtet paverkas inte.
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Kretsschema
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Figur C.1: Kopplingsschema for rumsenheten.
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Figur C.2: Kopplingsschema for IR-detektorn.



