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Kurzfassung

War die Geb&udeautomatisierung bisher hauptsachlich im Biro- und Industriebereich
verbreitet, wurde durch neue Produkte und Konzepte die Idee der Automation in die
Wohnzimmer getragen. Dank der Liberalisierungen am Telekomsektor, dazu zahlt vor
allem die Freigabe von Frequenzbereichen, welche fiir lizenzfreie Nutzung europaweit
oder gar weltweit zur Verfiigung gestellt wurden, konnten dem Endnutzer einfach zu
bedienende und in der Anschaffung giinstige Steuersysteme angeboten werden. Der
Markt ist mittlerweile unibersichtlich, verschiedenste Systeme konkurrierender
Hersteller sind nicht miteinander kompatibel, dennoch konnten sich einige Standards

etablieren, welche jeweils von mehreren Herstellern unterstiitzt werden.

Die vorliegende Masterarbeit behandelt in 3 Teilen verschiedene Aspekte der
Heimautomatisierung. Im ersten Teil wird versucht die Kriterien zu ermitteln, welche
flr Automatisierungssysteme im Allgemeinen und Heimautomatisierung im Speziellen
zur personlichen Entscheidungsfindung relevant sein kénnen. Im zweiten Teil werden
bestehende Standards, Systeme und Systemkomponenten dargestellt. Im dritten Teil
wird ein konkretes Projekt vorgestellt, welches mit bewahrten Standardkomponenten
eine kostenglnstige individuelle Haussteuerung verwirklicht, wobei auf mdglichst
offene Architektur geachtet wurde, um spéter Schnittstellen fir bestehende und
zukiinftige Systeme entwickeln und einbinden zu kdnnen. Die Masterarbeit als solches,
insbesondere das Praxis-Projekt soll geeignet sein, im fachtheoretischen und
fachpraktischen Unterricht sowohl Grundkenntnisse der Automation zu vermitteln, als
auch einen vertiefenden Einblick in die Funktionsweisen von Heimautomation zu

ermdglichen.



Abstract

During the last decades building automation was focused on the requirements of office
buildings and industrial facilities. New concepts and ideas made it attractive to use
building automation systems throughout our homes.

Liberating the European telecom sector, like defining radio bands for open access
public usage, offered the possibilities for developing new license-free communication
applications. Affordable, plug and play kind of home automation devices spread all
over the market. However, many of them, if not most, are incompatible to the products
of other manufacturers. Most of them tried to establish their home automation system as

a standard. Some succeeded, others are still in the battle.

This master thesis is divided into three parts, covering different aspects of home
automation. Part one shows different criteria to think about, when planning an
automation system. This part can also help to decide which automation system to
choose. Part two presents known standards and already available products, as well as
innovative developments. Finally, part three introduces a home automation project, with
inexpensive standard components in an open architecture for later improvements in
mind. It may also run as a lab-project for teaching automation systems to

undergraduates.
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Kapitel 1
Einleitung

Das denkende Haus, vormals eine Utopie, ist in Begriff Wirklichkeit zu werden. Das
intelligente Haus erkennt die Bedirfnisse seiner Bewohner, schaltet Haushaltsgerate
und Licht, vernetzt Gerate der Unterhaltungselektronik und versorgt sie mit Content,
oOffnet und schlieBt Turen, Fenster und Rollladen, regelt Heizung und Liftung,
tiberwacht Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftaustauschmengen, bestellt Waren,

ordert Dienstleistungen und ruft im Notfall Hilfe herbei. [1]

Viele proprietdre Systeme existieren in einem Haushalt nebeneinander, oft unbemerkt
als ,,embedded systems* in Haushaltsgerdten, wie Waschmaschinen, Geschirrspilern

und Kichenherden, in Heizungsanlagen, Garagentorantrieben und Fernsehgeréaten.

Immer mehr Haushalte werden mit umfassenden Netzwerken ausgestattet, dennoch
fehlt bisher der Durchbruch der Heimautomation als Massenanwendung fir

Einfamilienhauser.

Zwei Bereiche stehen einander gegenuber: Einerseits Techniken fur breitbandigen
Zugang zum Internet, digitale Multimediasysteme und Haus-LAN-Systeme hochster
Kommunikationsbandbreite. Anderseits einfache Gerate, wie Fensterkontakte,
Bewegungsmelder, Temperatursensoren, Schalter, Schaltimpulsgeber und Aktoren mit

niedrigstem Datenaufkommen. [2]

Die Liberalisierung am Telekom-Sektor hat dazu beigetragen die Heimautomatisierung
attraktiver zu machen. Alternativen Telekom-Anbietern muss von den staatlichen
Telcos der kostenglinstige Zugang zur letzten Meile ermdglicht werden. [3]
Breitbandige Internet-Anbindungen wurden in der Folge leistbar. Die ,,Standleitung” in
die Wohnung kann zur Fernsteuerung und Fernabfrage verwendet werden.

Die Freigabe von Frequenzbereichen fir die lizenzfreie Nutzung ermdglichte es
unzéhligen Herstellern, Teilbereiche der Heimsautomatisierung ebenso abzudecken,

wie Komplettldsungen kostenguinstig anzubieten.

Die vorliegende Arbeit befasst sich neben einem allgemeinen Uberblick nur mit einem

Teilbereich des denkenden Hauses, dem Teil niedrigsten Datenaufkommens. Dabei soll



aber Beriicksichtigung finden, dass bestimmte Anforderungen aus diesem
schmalbandigen Bereich der Heimautomatisierung nur erflllt werden kénnen, wenn

eine Schnittstelle zum Bereich hoher Bandbreite, wie z.B. dem Internet, existiert.

In drei Teilen werden verschiedene Aspekte der Heimautomatisierung behandelt. Im
ersten Teil wird versucht eine Abgrenzung zur Gebaudeautomatisierung zu finden,
Anwendungen, welche zur Heimautomatisierung gezéhlt werden und Erwartungen,
welche an ein Heimautomatisierungssystem (HAS) gestellt werden, zu betrachten.
Weiter sollen einige Unterscheidungsmerkmale und Kriterien aufgezeigt werden,

welche zur System-Auswahl herangezogen werden kénnen.

Im zweiten Teil werden einige Standards, sowie am Markt befindlichen Systeme und

Systemkomponenten im Uberblick vorgestellt.

Diese beiden Teile bieten fir den Informatikunterricht ein breites Angebot an
Basiswissen und laden auch zur kritischen Diskussion im Theorieunterricht ein.
Einzelne Kapitel lassen sich, dank umfangreicher Quellenangaben, in Form von
Schulerreferaten vertiefen. Die meist englischsprachig abgefassten Quellen
unterstreichen die Wichtigkeit der Fachsprache Englisch in der Informatik. Die
vorliegende Arbeit wurde in deutsch abgefasst, um den Schiilern einen fachlichen

Einstieg ohne Fremdsprachenkenntnisse zu ermdglichen.

Im dritten Teil wird ein Teilbereich eines HAS unter Kritischer Beriicksichtigung der
Erkenntnisse des ersten Teils fir eine konkrete Aufgabenstellung entworfen, aufgebaut
und einem Praxistest unterzogen. Das so entstandene HAS soll, dem Umstand
niedrigsten Datenaufkommens gerecht werdend, mehrere HA-Aufgaben tbernehmen
konnen und gleichzeitig kostenginstig sein. Der einfache und modulare Aufbau soll die
Verwendung im  Projektunterricht an BHMS im Bereich  Elektronik,
Mikroprozessortechnik, Elektroinstallationstechnik, Automatisierung, Programmierung

ermdglichen und den Industriestandard 1°C vorstellen.

Die Kombination aus Hardware (Entwerfen und Fertigen von Schaltungen), Software
(Programmierung in hoheren Programmiersprachen), sowie Netzwerken (Internet,

WWW) soll ein facheriibergreifendes Arbeiten anregen.



Kapitel 2

Abgrenzung zur Gebaudeautomation

2.1 Gebaudeautomation (GA)

Gebdudeautomation ist definiert als die ,,Bezeichnung der Einrichtungen, Software und
Dienstleistungen fiir automatische Steuerung und Regelung, Uberwachung und
Optimierung sowie fiir Bedienung und Management zum energieeffizienten,

wirtschaftlichen und sicheren Betrieb der Technischen Geb&udeausriistung.” [4] [5]

Im Hinblick auf die volkerrechtlich vereinbarte Reduktion/Festschreibung des CO,-
Ausstolles im Kyoto-Protokoll, ist eine Optimierung des Gesamtenergieverbrauchs von
Gebduden zu einer bedeutenden Aufgabe geworden. [6] Unter Optimierung ist, neben
baulichen MalRnahmen, die Kontrolle und Senkung des Energieverbrauchs mit Hilfe der
GA zu verstehen. So beschéftigen sich mehrere Arbeitsgruppen (Technical
Committees) des Europdischen Normungsinstituts (CEN) mit diesem Thema. Die
CEN/TC 247 ‘Building Automation, Controls and Building Management’ entwickelt

Standards flr Systeme und Komponenten der Geb&udeautomation. [7] Dazu z&hlen

o elektronische individuelle Zonensteuerung fir HLK (Heizung, Liftung,
Klimatisierung) Anwendungen

e  Gebaudesteuerung und Gebaudemanagement

e Kombination von HLK-Steuerung mit Einzelraumautomatisierung (Licht,
Beschattung, Fenster, Temperatursensoren)

o normierte offene Datennetze fiir Wohn-, Biiro und Gewerbegebaude

Neben der Optimierung der Energienutzung soll die Geb&udeautomation auch die
Verwaltung eines Gebdudes vereinfachen. Betriebsparameter sollen Uberwacht, Fehler

protokolliert und gemeldet werden. Stérungen kdnnen so schneller behoben werden.

Um ein effizientes Gebdudemanagement zu schaffen, sind intelligente, frei
programmierbare Automatisierungs-Stationen noétig, die jedoch nicht individuell
betrachtet, sondern ganzheitlich geplant werden. Die Elemente Anlagenregelung,

Einzelraumregelung, Beleuchtungssteuerung, Zugangskontrolle, integrierte Brand- und
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Einbruchmeldeanlagen und vieles mehr sollen in der Form zusammenwirken, dass
neben den Kklassischen Aufgaben des Geb&udemanagements auch die
Nutzungsflexibilitat erhoht wird. [8]

Wichtiges Merkmal der GA ist letztlich die Kosten/Nutzen-Abwégung. Den Kosten fiir
die Automatisierung stehen Einsparungen im Energieverbrauch und im
Wartungsaufwand ebenso gegeniiber, wie die erst durch GA ermdglichte, einfache und
kostenglinstige Anpassung des Gebdudes oder der Gebé&udeteile an verschiedene

Nutzungszwecke.

2.2 Heimautomation (HA)

Eine allgemeine Definition flir Heimautomation zu finden ist gar nicht so einfach, wird
sie Ublicherweise gemeinsam mit der Gebdudeautomation als Teilbereich ebendieser
genannt. Heimautomation oder Smart Home ist aber dennoch mehr, als nur ein
Unterpunkt der GA, welcher auf die Gegebenheiten privater Wohnhéduser und die
speziellen Bedirfnisse seiner Bewohner Ricksicht nimmt. Weit gefasst definiert sich
Heimautomation heute als ,alle Gerate, Systemkomponenten und Systeme, welche
Aufgaben im Haus oder Haushalt mit Hilfe von integrierter Rechenleistung und
Speicher sowohl eigenstandig als auch gemeinsam vernetzt kommunizierend
erledigen.” [9] [10]

Schon bei den Weltausstellungen der 30er Jahre des vorigen Jahrhunderts wurde
Arbeitsersparnis im automatisierten Haus der Zukunft versprochen. War damals wohl
eher noch von Waschmaschinen und klassischen Haushaltsgeraten die Rede, ist
dennoch die Intention gleich geblieben. Heimautomation soll, anders als die
Gebdudeautomation, den Wohnkomfort erhdhen, also ein subjektives Gefiihl des

Mehrwertes fur sein Zuhause erzeugen.

Von den Entwicklungen im Bereich der Heimautomatisierung in den 70ern wurde
allerdings kein Boom ausgeldst. Die damaligen Systeme waren zu unflexibel, es gab
keine Vernetzung und die Erwartungen der Anwender konnten nicht erfullt werden.
Einzig die Infrarot-Fernbedienung konnte sich auf Dauer etablieren. Auch die Kosten
flr das Heimautomationssystem (HAS) konnten keinem, oder nur sehr geringem

objektiven Einsparungspotential gegeniibergestellt werden. [11]



Bis heute héngt die Akzeptanz von HAS stark vom Preis ab. Die Anschaffungskosten
diurfen deswegen nicht sonderlich hoch sein. Aus einer 2002 von Siemens und Bosch in
Deutschland in Auftrag gegebenen Studie geht hervor, dass zwar mehr als 70% der
Deutschen an einer Vernetzung im Haushalt interessiert sind, allerdings sind weniger

als 20% dazu bereit, daftir mehr als 50 Euro zu investieren. [12]

Vor zwei Jahrzehnten hat die Videorecorder-Branche gezeigt, wie bei konkurrierenden
Produkten und Systemen von den Konsumenten entschieden wird. Die zwei technisch
besseren Systeme Video2000 und BetaMax unterlagen im Kampf um den Markt dem

System mit den offenen Standards und den damit geringeren Stlickkosten, VHS. [13]

In Anlehnung daran lasst sich vermuten, dass die technisch anspruchsvollen Lésungen
der GA es schwer haben werden, sich in der HA durchzusetzen, wenn sie nicht,
basierend auf offenen Standards, hohen Stiickzahlen und einer Vielzahl konkurrierender

Anbieter preisgunstig sind.

Die Heimautomatisierung soll aber auch nicht als reine ,,Unterhaltungs-Anwendung*
gesehen werden. Wie im ndchsten Kapitel gezeigt wird, umfasst sie auch kritische und
lebenswichtige Anwendungen, wie z.B. die Pflegeversorgung. In diesem Bereich steht
zwar auch Wohnkomfort an erster Stelle, der Begriff muss aber in einem erweiterten

Kontext gesehen werden.



Kapitel 3 Anwendungen der HA

Den Ideen fir Anwendungen der HA sind scheinbar keine Grenzen gesetzt, wenngleich

es auch noch nicht alle Produkte zur Marktreife gebracht haben. [14]

Ein Beispiel daftr und eine vielzitierte Anwendung der HA und des denkenden Hauses
ist seit den 90er Jahren der intelligente Kihlschrank, als drahtlos vernetztes mit
Sensoren, Kamera und Mikrofon gespicktes Kuhimdbel, welches Rezepttipps in
Abhéngigkeit eingelagerter Lebensmittel gibt, Bestellungen via Internet vornimmt und
mittels in die Kuhlschranktlre integrierten Touchpads die gesamte Hauselektronik
steuert, Bankgeschéfte erledigt und die Bewohner im Internet surfen lasst. Kritiker
beziffern die Anzahl der bis 2003 verkauften Geréte mit 0 (Null). [15]

Neben den innovativen Anwendungen, wie dem intelligenten Kiihlschrank und anderen
zukunftsweisenden Ideen und Konzepten, existieren auch Ldsungen fiir bestehende

Aufgaben im Haus.

Ausgehend von der Vernetzung als Merkmal der HA lassen sich Anwendungen in
schmalbandig und breitbandig einteilen. Die CENELEC TC 205 unterscheidet
zwischen HBES Class 1 (Telekontrolle mit Datenverkehr geringer Geschwindigkeit),
HBES Class 2 (Class 1 + Sprachibertragung mit geringer Datengeschwindigkeit) und
HBES Class 3 (Class 2 + HQ Ton- und Videoubertragung mit hoher Datenrate). [16]

Dazu ergeben sich folgende tberlappende Gruppen von Anwendungen:

e Unterhaltung (Class 3)

e Computer (Class 3)

o Telekommunikation (Class 2-3)

e Steuerung — Regelung (Class 1)

e Sicherheit (Class 1)

o Pflegeversorgung — Medizintechnik (Class 1)

e Innovationen (Class 1-3)



Zum Bereich Unterhaltung gehdren beispielsweise fest installierte Gerdte, wie
Fernseher, Stereoanlage, HD- und DVD-Recorder, Sat-Receiver, sowie traghare Geréte,

wie MP3-Spieler, Videokamera oder Fotoapparat und deren Vernetzung.

Zum Bereich Computer zéhlt die drahtlose oder drahtgebundene Vernetzung im Haus

und die Anbindung des Hauses bzw. der Wohnung an das Internet.

Die Telekommunikation wird tGber ISDN, POTS-Zweidraht, DECT oder GSM, UMTS
als eigenstéandige Systeme, oder mittels VOIP-LAN, VOIP-WLAN (uber die Computer-

Vernetzung bewerkstelligt.

Zum Bereich Steuerung gehort neben der Bedienung von Rollladen und Licht auch die
Regelung der Heizung, Luftung, Klimatisierung und alternativen Energietrdgernutzung,
das Fernmessen von Energieverbrauch, sowie Anwendungen, wie die

Gartenbewaésserung, elektrisch betriebene Tlren und Fenster, Garagen- und Gartentor.

Zur Sicherheit z&hlen die Alarmsysteme, bestehend aus Alarmzentrale, Alarmgeber,
Wabhlgerét, Bewegungsmelder, Glasbruchsensoren, Tur- und Fensterkontakte, Rauch-

und Gasmelder.

Um das Jahr 2030 wird ein Drittel der Deutschen Uber 65 Jahre alt sein. 2007 wurde
Forschungsprojektes PERceptive Spaces prOmoting iNdependent Aging (PERSONA)
gestartet, um dieser Bevolkerungsgruppe ein méglichst unabhéngiges und angenehmes
Leben in den eigenen vier Wéanden zu ermdglichen. [17] Dies wird auch mit dem

Begriff Pflegeversorgung bezeichnet.

Innovationen der Heimautomatisierung im Sinne von ,,.Smart Home* beschéftigen sich
mit Anwendungen, wie dem intelligenten Bett, dem personenerkennenden Fullabstreifer

oder dem oben erwahnten mitdenkenden Kihlschrank. [14]

3.1 Unterhaltung

Durch die zunehmende Verbreitung von Breitband-Internet-Zugangen und den Einzug
von  Computernetzwerken in  den  Privatbereich  verdndert sich  die
Kommunikationsstruktur und die Art, wie Unterhaltungsmedien konsumiert werden.

Anwendungen, wie Streaming Audio und Video, verdndern das Radio- und
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Fernsehverhalten. Auch wenn die neuen Kommunikationsdienste, wie Web und E-Mail
einerseits und Unterhaltungsangebote andererseits, ber das gleiche Medium (LAN,
WLAN) abgewickelt werden, bleiben diese voneinander isoliert. [18]
Zukunftig sollen die Daten verschiedener Quellen in einem ,,Home-Media-Network*
gebundelt werden. Dabei handelt es sich um
e vom Anwender selbst erstellte oder aus dem Internet akquirierte Fotos, Musik,
Videos,
e vom externen Netzwerk unverlangt gesendete Inhalte (network push), wie
Kabelfernsehen, von Freunden publizierte Bilder, Musik und Videos, und
e Benutzerinteraktion, aufgenommen von verschiedenen installierten Sensoren
vor Ort.
Ein weiteres Ziel besteht darin, Multimediaanwendungen an den verschiedensten Orten
in der Wohnung abrufbar zu machen und die Bedienung dabei ohne Tastatur, Maus und

Fernbedienung, nur durch Gestik zu bewerkstelligen.

Zu den Streaming Video Anwendungen zahlt sowohl IPTV als auch Internet TV. [19]
IPTV wird von einem zentralen Server eines Content-Providers via IP-Netzwerk an den
Kunden verteilt. Dabei kommt auf Kundenseite in der Regel eine Set-Top-Box, welche
an die vorhandene Infrastruktur zur AV-Wiedergabe angeschlossen wird, zum Einsatz.
Der Content-Provider hat dabei die Autoritit dariiber, was der Kunde wann sieht. Video
on Demand ist iiber den selben Ubertragungsweg ebenso maglich.

Im Gegensatz dazu handelt es sich beim Internet TV um ,,Fernsehen on demand*. Der

Empfang erfolgt ublicherweise mittels PC und passender Software samt Codec.

1999 wurde in den USA TiVo auf den Markt gebracht. Ein Festplatten-Recorder,
welcher via Internet nicht nur eine elektronische Programmzeitschrift 1adt, sondern
auch das Benutzerverhalten analysiert und entsprechende Programmvorschlage

automatisch aufnimmt.

MythTV bietet als open-source Softwareldsung unter Linux eine kombinierte
Anwendung fir TV, DVD, CD, MP3, Fotobetrachter, Videobetrachter,
Wettervorhersage, Nachrichten, eine Plattform fiir Spiele, Uberwachungskameras und
Aufzeichnung ebendieser Bilder. MythTV ist noch untauglich fir den Massenmarkt,
zeigt aber einen moglichen Weg, die verschiedenen Anwendungen und

Kommunikationsstrukturen zu vereinen.



Das Fernsehgerét des 20. Jahrhunderts hat ausgedient. Mit der Einflihrung des digitalen
terristischen Fernsehens und dem gleichzeitig staatlich verordnetem Ende der analogen
Ausstrahlung (USA 2009, BRD und Frankreich 2010, Japan 2011 und Grof3britannien
2012), wird auch das TV-Mobel als Haushaltsgerdt in seiner bisherigen Form
verschwinden. [20]

Analoges Fernsehen war seit seinen Anfangen in den 1930ern ein zusammenhéngendes
System von Aufnahme-, Sende-, Empfangs- und Anzeige-Technik. Das TV-Gerat
konnte die, vorerst im VHF-, spater auch im UHF-Band ausgestrahlten Signale
empfangen, Bild und Ton auswerten und ausgeben. Alle Komponenten waren intern
verbunden. [21]

Mit den (TV-)Set-Top-Boxen begann die Desintegrierung des Fernsehers, die
zunehmend voranschreitet. Die Verbindung von Einzelkomponenten, wie Empféanger,
Display, Sounddecoder, Verstarker, Lautsprecher, beispielsweise mittels HDMI [22],
Display Port [23], DVI [24], LVDS [25] oder IEEE 1394 — Firewire, gehort zu den HA-
Anwendungen. [26]

3.2 Computer

Die Aufgaben der HA im Bereich ,,Small Office Home Office* (SOHO) bestehen
vordringlich aus der Integration verschiedener Gerdte und deren verwendeter
Schnittstellen. Da die ublichen SOHO-Anwender keinerlei Erfahrung in der Vernetzung
von Computer-Komponenten besitzen, ist es wichtig ,,Plug and Play* Funktionalitat zur
Verfligung zu stellen, welche die komplizierte Konfiguration angeschlossener Geréte

ubernimmt. [27]

Neben der Komponentenvernetzung gilt es auch, das Heimnetzwerk an das
Zugangsnetz (Internet, Telco) anzubinden. Die notwendigen Gateways sollen als
Schnittstelle, sowohl angeschlossene Gerate im Haus erkennen und entsprechend derer
verwendeten  Protokolle  Ubersetzungsfunktionalitit  besitzen, als auch eine
Benutzeroberflache mit Firewall-Schutz fir den Zugriff von AuBen zur Verflugung
stellen. [28]

In intelligenten Hausern wird dem Computer auch noch die Aufgabe zukommen, als
eine weitere mogliche- Steuer und Bedieneinheit Verwendung zu finden. Auch kann,

entsprechende Software vorausgesetzt, ein Home-Server betrieben werden. [29]



3.3 Telekommunikation

Telekommunikation im elektrotechnischen Sinn begann Anfang des 19. Jahrhunderts
mit der Entwicklung des Telegraphen (Soemmering, Schilling, Cooke and Wheatstone,
Gauss, Weber, Morse, u.a.) [30], gefolgt von der 1876 angemeldeten Erfindung tber
die ,,Erzeugung elektrischer Wellen auf dem Leitungsdraht. [...] analog den
Anderungen der Dichte der Luft* [31], besser bekannt als Telephon.

Telekommunikation war und ist wohl einer der Eckpfeiler der HA.

In der original Patentschrift von Alexander Graham Bell vom 7. Marz 1876 findet man
folgenden Absatz:

“ [...] producing electrical undulations upon the line wire. [...] and that electrical
undulations result from gradual changes of intensity exactly analogous to the changes in

the density of air occasioned by simple pendulous vibrations.”

Fur die HA ist Telekommunikation in mehrfacher Hinsicht bedeutend. Nach tiber 100
Jahren ist das Telefonnetz auf 1273716300 Anschlussleitungen weltweit
angewachsen. [32] Diese Infrastruktur bildet die Voraussetzung fiir den Anschluss des
HAS. Ein einfacher Telefonanschluss kann mittels DTMF-Signalisierung bereits fur
Fernabfrage und Fernbedienung verwendet werden. [33] Die Anbindung an das Internet
mittels DSL ermdglicht hingegen sogar den komfortablen Fernzugriff mit fast
beliebiger Funktionalitat. [34]

Auch tber die mogliche Nutzung der in vielen Wohnungen und H&usern bestehenden
Inhouse-Telefon-Verkabelung fir breitbandige Datenlbertragen im Rahmen der HA
wurde nachgedacht. HomePNA, ein 1998 gegriindeter Zusammenschluss von mehr als

100 namhaften Unternehmen, bietet entsprechende Komponenten an. [35]

Die Sprachubertragung selbst darf als Anwendung der HA nicht Ubersehen werden,
wenngleich sich die dahinterstehende Technik wandelt.

Nachdem die vorhandenen Telefonleitungen als Breitbanddatenleitungen verwendet
werden konnen, setzt der umgekehrte Weg daran an, tber diese Breitbandverbindungen
Telefondienste abzuwickeln. Fir VOIP - Voice over IP kann ein beliebiges
Ubertragungsmedium genutzt werden, solange die Datenrate ausreicht. In Abhingigkeit
vom verwendeten Codec kann bereits mit einer Datenrate von durchschnittlich
4,2 Kbps (je Richtung) ein Gespréch tbertragen werden, fUr Sprachqualitat qualitativ

ausreichend werden Codes ab 16 Kbps empfunden. [36]
10



Auch die Bildibertragung, sei es als Ergdnzung zum Telefon oder als Teil eines
Uberwachungssystems mit oder ohne Aufzeichnung, spielt in der HA ein wichtige
Rolle.

Neben der drahtgebundenen Telephonie kann GSM vor allem als Backup fur die
Alarmmeldungen der HA im Falle eines Leitungsausfalles oder Leitungssabotage

herangezogen werden. [34]

3.4  Steuern und Regeln

3.4.1 Rollladensteuerung

Laut telefonischer Auskunft von Internorm liegen leider keine genauen Zahlen vor, aber
nach grober Schétzung des dortigen Mitarbeiters betrdgt 2007 der Anteil an verkauften
Fenstern mit elektrischen Rollldden weniger als 10%. Obwohl diese Zahlen nicht
aussagen, ob diese 10% vom Umsatz, von den Auftrdgen oder von den verkauften
Stlickzahlen gemessen werden, wird eine GroRenordnung ersichtlich. Diese Zahl ist

enttauschend klein.

Nach einer Untersuchung des Bayrischen Landeskriminalamtes aus dem Jahre 2004
stehen in Munchen 1000 vollendeten Wohnungseinbriichen 415 versuchte Einbriiche
gegeniiber. Davon konnten 14 wegen sonstiger Fenstersicherungen, also Rollladen,
verhindert werden. Neben dieser messharen GroRe gibt es eine hohe Dunkelziffer, da
viele Tater beim Erkennen derartiger Sicherheitsmalihahmen, oder bei der Annahme, es

waére jemand anwesend, von der Ausiibung der Tat zuriicktreten. [37]

Die Aufgabe der Steuerung besteht hinsichtlich dieser Problematik im zuverldssigen
SchlieRen der Rollladen von nicht einsehbaren leicht erreichbaren Fenster und
Terrassentiiren bei Abwesenheit der Bewohner, gleichzeitig in der Simulation von

Anwesenheit bei allen anderen Rollladen.

Neben diesem wichtigen Aspekt der Einbruchsprédvention seien auch noch

Anwendungen, wie Wind und Wetterschutz, Sichtschutz und Beschattung, erwahnt.
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Die winterliche Energieersparnis beim Einsatz von entsprechend gesteuerten Rollldden
betrdagt in Abh&ngigkeit von der Klimazone und der Geb&udeparameter bis zu 10%. Im
Sommer sind die Einsparungspotentiale noch héher. So kann man von einer Ersparnis
von 40kWh/m2 fur Kihlungsenergie ausgehen, was in Mittel- und Nordeuropa den

Einsatz einer Klimaanlage ganzlich unnétig macht. [38]

3.4.2 Lichtsteuerung

Bisher war es (lblich Beleuchtung entweder mittels Wandschalter oder direkt am
Beleuchtungskdrper ein- und auszuschalten bzw. zu dimmen. Neben der einfachen
direkten Variante existierten noch Losungen fur das Schalten von 2 oder mehr Stellen
aus. Wechsel- und Kreuzschalter erhéhen den Verdrahtungsaufwand, StromstoRschalter
bieten hier eine gunstigere Alternative. Jedenfalls ist die Position der Schalter mit der

Installation fixiert.

HA bietet zusatzlich folgende Benutzerschnittstellen zur Lichtsteuerung.

Textdisplay: Am beriihrungsempfindlichen Anzeigeelement kann aus einer Liste
textuell beschriebener Lichtquellen ausgewéhlt und geschaltet werden. Besondere
Beachtung verdient die Notwendigkeit, dass jede einzelne Beleuchtung eine eindeutige,
also unverwechselbare, Bezeichnung erhalten muss.

Grafikdisplay: Der jeweilige Raum wird grafisch dargestellt, Beschriftung ist somit
nicht notwendig. Wenn mit geeigneten Sensoren die Position und Orientierung des
Benutzers im Raum ermittelt werden kann, wird sogar eine lagerichtige Darstellung am
Display mdglich.

Sprachsteuerung: Will man auf komplizierte formalisierte Anweisungen verzichten,
ist es notwendig, dass die genaue Position des Sprechers im Raum bekannt ist. Nur
dann kann mit einfachen Anweisung, wie ,Lampe links einschalten®, gearbeitet
werden.

Sprachsteuerung und Gesten: Eine weitere Vereinfachung in der Anwendung kann
erreicht werden, wenn einfache Gesten, wie das Zeigen auf eine Lampe, erkannt werden
kénnen und dann gemeinsam mit kurzen Anweisungen ,,Lampe aus“ den richtigen
Befehl interpretieren.

Automatik: Die einfachste Bedienung erreicht man, wenn das Verhalten der Person(en)
im Raum erkannt wird und entsprechende Schaltvorgénge auslost. In diesem Szenario

sollte aber auf eine zusétzliche manuelle Eingriffsméglichkeit aus den oben
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angegebenen Beispielen keinesfalls verzichtet werden, um die Automatik jederzeit

Ubersteuern zu kénnen.

In einer von Microsoft-Research 2001 durchgefiihrten Studie [39] wurden obige
Benutzerschnittstellen in der Anwendung durch Kinder, Jugendliche und Erwachsene
untersucht: Am beliebsteten war die Sprachsteuerung, diese wurde auch als besonders
einfach zu bedienen eingestuft. Von den ergénzenden Gesten wurde kaum Gebrauch
gemacht , allerdings konnte beobachtet werden, dass 91% der Probanten zu der Lampe

blickten, welche sie schalten wollten.

Automatik?2: Eine weitere Benutzerschnittstelle soll dem Abwesenden in der Form zur
Verfligung stehen, dass Beobachter gar nicht erkennen kénnen, ob sich jemand im Haus
aufhélt, oder ob dieses leer steht. Die HAS soll diese Aufgabe der

Anwesenheitssimulation bernehmen. [37]

3.4.3 Heizungsregelung

Die Gewerke Heizung und Luftung wurden bisher streng getrennt betrachtet. Will man
jedoch den Komfort (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, CO,-Gehalt) als Kriterium

verwenden, genlgt es nicht, nur die Heizung zu regeln.

Noch 1995, 2 Jahre nach Inkrafttreten der Richtlinie 93/76/EWG [40] mit dem Ziel des
Energiesparens durch bauliche Malinahmen, entfielen 77% des Energieverbrauchs in
Haushalten auf die Wé&rmebereitung. Weitere Verordnungen, wie die EnEV 2007 [41]
in Deutschland, und die Koppelung von Forderleistungen der Kommunen an das
Erreichen bestimmten Energiekennzahlen in Osterreich, [42] filhrten zu Entwicklungen
in der Bauphysik, wie Niederenergiehaus und Passivhaus. Aus der extremen
Fugendichtheit dieser Bauweisen (EnEV 2007, 86) ergibt sich eine reduzierte
Luftwechselrate von 0,2/h anstatt der bisherigen 1/h, was den Einbau einer

kontrollierten Wohnraumliiftung empfehlenswert macht.

Das dynamische Verhalten des Raumklimas in Wechselwirkung mit dem Aufenklima
ist komplex und nichtlinear. Die Regelung einer Vielzahl von Komponenten wird aber
trotzdem nur mit einfachen P-Reglern oder Pl-Reglern verwirklicht. Komplexere

digitale Steuerungen findet man einzig im Bereich der Heizkesselregelung. [43]
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Eine Aufgabe des HAS besteht darin, Heizung, Liftung, Beschattung und Beleuchtung
kombiniert so zu steuern und zu regeln, dass méglichst hohe Einsparungen im Bereich

Energie, ohne jeglichen Komfortverlust erreicht werden. [44]

3.5 Sicherheit

Neben der Sicherung der Fenster mit Rollladen gehort die Alarmanlage sicher zu den
Eckpfeilern  der  Einbruchssicherungsmalinahmen. Den 1000 vollendeten
Wohnungseinbriichen in Miinchen im Jahre 2004 stehen 29 versuchte Tatbegehungen
auf Grund des Vorhandenseins einer Einbruchmeldeanlage gegenuber. In 7 Fallen
konnte(n) der oder die Tater sogar verhaftet werden. [37] Auch hier werden nur
gemeldete Einbruchsversuche in der Statistik erfasst. Die Félle, in welchen der Tater
wegen der vorhandenen Sicherheitstechnik den Versuch unterldsst, werden nicht
mitgezahlt. Wobei der stille Alarm und das Vorhandensein von Bewegungsmeldern im

Haus besser abschrecken, als Fenstersicherungen und auRen angebrachte Signalgeber.

Gefahren fiir Leib, Leben und Objekt gehen aber nicht nur von Einbrechern aus. Auch
Brand, Kohlenmonoxid und Rauchgase, Lecks in der Gasleitung oder undichte

Wasserleitungen stellen ein Gefahrdungspotential dar.

Im Jahr 2003 wurden von den Feuerwehren der USA 388500 Wohnungsbréande
registriert. Dabei starben 3145 Personen, obwohl in 96% der Wohnungen, Ein- und
Mehrfamilienhdusern Rauchalarmgeréte installiert waren. Bei einem Rauchalarmgeréat
handelt es sich um ein eigenstédndiges Gerét, welches Rauchdetektor und Signalgeber in
sich vereint und meist batteriebetrieben funktioniert. Bei geschatzten 20% der mit
Rauchalarm ausgerusteten Wohnstatten ist dieser nicht funktionsfahig, fast immer sind
leere oder entnommenen Batterien daflir verantwortlich, dies als Folge standiger
Fehlalarme oder wegen Nachléssigkeit. Aber auch ein funktionsfahiger Rauchalarm ist
keine Garantie fiir das Uberleben im Falle eines Brandes, vor allem dann, wenn der
auslosende Alarmgeber zu weit von den Schlafrdumen entfernt ist und nicht gehort
wird. [45] In Deutschland verfigen 2004 nur 5% aller Haushalte (ber

Rauchwarnmelder. [46]

Werden die Daten von Bewegungs-, Rauch-, Gas-, Wassermelder im HAS ausgewertet,

konnen neben der Alarmausldsung beispielsweise auch Licht, Rollladen und
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Heizung/Luftung beeinflusst werden. So kdnnten im Falle eines Brandereignisses, die
gleiche Sirene, wie bei Einbruch, verwendet werden, eine Alarmierung der
Polizei/Feuerwehr erfolgen, alle Beleuchtungskdrper eingeschaltet und die Rollladen

ge6ffnet werden, um den Zugang/die Flucht zu ermdéglichen.

3.6 Pflegeversorgung

“Smart technology is not the Holy Grail of the system of care for older people in the
new millennium.* [47] Aber der feinfiihlige Einsatz von Smart technology, gemeinsam
mit speziell auf das Individuum ausgerichteter Pflege, kann ein wertvoller Wegbegleiter

ins Alter sein.

Zum Bereich Assistive Technology zahlen einige technische Hilfsmittel, wie sie im
Projekt IMPACT [48][49] der EU aufgezeigt wurden. Je nach Art der Beeintrachtigung

wird unterschieden [50]:

Physisch: Anderung der Lichtschalter, Anpassen deren Hohe, Automatische

Lichtsteuerung (Licht folgt der Bewegung im Haus), Lichtfernbedienung

Sehen: Elektronische Zeitungen (Internet), Telefonwahlhilfen, sprechende Uhren,

groRer TV-Bildschirm, Naherungssensoren mit Sprachausgabe

Horen: Optische Anzeige von Turklingel und Telefon, Vibrationsalarmgeber,

Tonibertragung auf Induktionsschleifen fur Horgeréte,

Kommunikation: Eingabetabletts mit Symbolen, PC-Bedienung mit Mund-Stick,

Steuerung durch Augen-Bewegung, Spracherkennung

Weitere Anwendungen der Pflegevorsorge im Bereich der Heimautomation reichen
vom medizinischen Monitoring und dem Herbeirufen von Notfall-Hilfe, Uber
Anwendungen, wie die Herdiiberwachung, Tiir- und Fensteriiberwachung, das Offnen
und SchlieBen der Fenster per Fernbedienung, der Aufforderung zur
Medikamenteneinnahme, der Wassertemperaturbegrenzung, bis hin zur automatischen

Bedienung des Wasserhahns und der Toilettenspulung. [47]
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Obwohl vieles technisch machbar erscheint, gibt es aber andere Aspekte, welche
betrachtet werden miissen. Technische Hilfsmittel missen einfach zu bedienen sein und
zuverlassig funktionieren. Einschulung und Wartung missen als Gesamtpaket mit
Lieferung und Installation angeboten werden. Die Akzeptanz hangt stark davon ab, wie
auffallig das Hilfsmittel ist. Vielen Senioren ist jegliches altersbedingtes Unvermdgen
peinlich und sie méchten durch die angepasste Technik nicht daran erinnert werden.
Noch wichtiger erscheint den Betroffenen, dass Besucher oder Nachbarn nicht auf die

Verwendung von Hilfsmitteln aufmerksam gemacht werden. [51]

Bei der Betrachtung des Einsatzes technischer und intelligenter Hilfen wird den Kosten
flr die HA der Nutzen flr die Einsparung von Pflegepersonal gegeniibergestellt. Dabei
darf aber keinesfalls vergessen werden, dass die Betreuer auch Aufgaben der sozialen
Kommunikation und Interaktion tbernehmen, denn Einsamkeit ist das Hauptproblem
der &lteren Menschen mit korperlichen Defiziten. Und diese Aufgabe kann keine HA

tibernehmen. [52]

3.7 Innovationen

Dem Bereich der Innovationen und Utopien ist keine Grenze gesetzt. Hier nur einige
Beispiele: [14]

Intelligenter Kleiderschrank: Wertet die Wettervorhersage aus, schlégt entsprechende
Kleidung vor. Bei Rickkehr werden verschmutzte Kleidungsstiicke erkannt und die

Reinigung veranlasst.

Denkendes Kopfkissen: Musik zum Einschlafen, Kontrolle der Kérperfunktionen, wie

Atmung, Blutdruck, Puls, mit der Mdglichkeit im Notfall automatisch Hilfe zu holen.

Funktionale FulBmatte: Bei der Eingangstlre positioniert werden dem HAS Daten
tiber Gewicht, SchuhgréBe und Gehrichtung Ubermittelt, woraus erkannt wird, wer im
Hause ist, dieses betritt oder verlasst. Verschiedene Vorgange konnen ausgeldst
werden, so werden beispielsweise wichtige personenbezogene Nachrichten beim

Betreten des Hauses mitgeteilt.

Multifunktionstisch: Der eingebaute Touch-Screen dient unter anderem der

Kommunikation und als Steuerzentrale fir das HAS.
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Informierendes Wandbild: Daten, wie Verkehrsinformationen, Bodrsenkurse,
Wettervorhersage, werden in Echtzeit beschafft und angezeigt. Phrasen, wie ,,Starker
Verkehr mit Stau auf der A23“, geben einen schnellen Uberblick.

Spezialfenster: Angelaufene Scheiben Uben eine Faszination aus, darauf zu zeichnen
oder zu schreiben. Davon inspiriert, bietet sich an, das Fenster zur Kommunikation mit

dem HAS zu verwenden.

Diese Anwendungen befinden sich entweder in der Phase der Entwicklung eines

Prototypen oder werden auf absehbare Zeit weiter nur als Vision existieren.
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Kapitel 4
Anforderungen an die HA

Welche Eigenschaften sollen einzelne Elemente eines HAS aufweisen? Welche

Anforderungen soll das Gesamtsystem erfiillen? Aufgeteilt auf die Themengebiete

o Umweltvertraglichkeit
o  Zuverl&ssigkeit / Robustheit / Sicherheit
e Erweiterbarkeit / Zukunftssicherheit

o Bedienerfreundlichkeit / Akzeptanz

sollen Problemfelder und wiinschenswerte Eigenschaften aufgezeigt werden.

4.1  Umweltvertraglichkeit

Mit der steigenden Nutzung des Internets wird auch die Vernetzung der Geréte und
Anlagen im Haus immer wahrscheinlicher. Dies und die intelligente Steuerung der
Haustechnik haben Auswirkungen auf den Energieverbrauch. Die elektrischen

Leistungen von Bussystemen im Haushalt liegen in folgenden Bereichen:

e Sensoren, Aktoren mit Kleinspannung tber Bus versorgt <0,5W je Modul
e Sensoren, Aktoren mit Netzspannung versorgt 2W je Modul

o Intelligente Steuergerate 2W je Modul

e Breitband-Gateways 15W-25W je Modul

e Ethernetvernetzung pro angeschlossenem Gerét 4W Standby-Leistung

e Set-Top-Box digital Standby 19W-24W

Eine Untersuchung des Schweizer Bundesamtes fir Energie aus dem Jahr 2000 geht
von einer zusétzlichen Standby-Leistung von etwa 75W fir einen durchschnittlichen
vernetzten Haushalt, welcher HA einsetzt, aus. Der Mehrstromverbrauch betragt 657

kWh im Jahr, was etwas 16% des Gesamtstromverbrauches entspricht. [53]

Thermoelektrische Stellantriebe werden zum Offnen und SchlieRen von Ventilen in der

Heizung und Klimatechnik verwendet. Dabei bewegt ein PTC-beheiztes
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Dehnstoffelement einen StoRel. Es gibt die Variante stromlos-zu und stromlos-offen.
Die Betriebsleistung wahrend der gesamten Zeitspanne, in welcher das Ventil
offen/geschlossen sein soll betrdgt 1,8 W und mehr. [54] Beim Einsatzbereich
FuBbodenheizung mit 20 Heizkreisen und Verwendung der stromlos-offen Variante

bedeutet dies bis zu 36W Leistung fir Einzelraumtemperaturabsenkung.

Dem Strommehrverbrauch im Haus miussen bei Priifung auf Auswirkungen auf die
Umwelt, Energieeinsparungen im Gebdude und Auswirkungen auf den
Energieverbrauch aufer Haus gegenubergestellt werden. Ausgehend von der
Diskussion um die Grinde und Auswirkungen globaler Erwarmung [55], wird auch

dieses Thema kontrovers diskutiert.

Ziel ist es jedenfalls, den Standby-Verbrauch durch
e Einsatz weniger Netzteile,
e Verwendung hochfrequenter Schaltnetzteile statt konventioneller Netzteile,
e Powermanagement bei Mikroprozessoren,
e Entwicklung stromsparender Chiptechnologien,
e gezieltes Ausschalten tempordr nicht verwendeter Teilbereiche

zu senken. [53]

Gesundheitsschadigende Effekte durch nicht-ionisierende elektromagnetische Felder
(Elektrosmog) werden ebenso seit Jahrzehnten unter wissenschaftlichen Experten sowie
in der Offentlichkeit sehr kontroversiell diskutiert. Bisher konnte beispielsweise in
keiner Studie ein signifikantes Tumorrisiko bei Handy-Nutzung nachgewiesen werden.
Durch die kleinen Samples und die kurzen Untersuchungszeitrdumen kann ein erhéhtes

Risiko aber auch nicht ausgeschlossen werden. [56]

Ein ahnliches Bild ergibt eine Studie tber Krebsféalle nahe Radio- und TV-Sendern
groBRter Sendeleistung. In der Nahe des Fernsehsenders Sutton Coldfield (West
Midland) wurde zwischen 1974-1986 eine signifikante Erhdhung der Leuk&miefalle an
Erwachsenen im Umkreis von 10km festgestellt. Innerhalb 2km betrug das Verhaltnis
tatsachlicher Falle/erwarteter Falle 1,86. Auch andere Krebsarten konnten vermehrt
beobachtet werden. [57]
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Diese Studie wurde von der Autorin nochmals Uberarbeitet und um weitere 20
Senderstandorte erweitert. Auch wenn das Risiko, an Leukdmie zu erkranken, in
Abhéangigkeit zur Entfernung vom Sendemast steht, konnten die Signifikanzen von

Sutton Coldfield bei keinem anderen Sender gefunden werden. [58]

Eine australische Studie tber 3 TV-Sende-Tirme in Nord-Sydney zeigt sehr wohl eine
signifikante Haufung von Leuk&mie-Féllen, vor allem mit todlichem Ausgang, deren
Werte weiterer Abklarung bediirfen. Die kleinen Belastungswerte von 0,2uW/cm?
lassen vermuten, dass komplexere frequenzabhangige Ph&nomene die Leukamie-
Erkrankung beglnstigen. Auch hier sind noch weitere Forschungsarbeiten notwendig.
[59]

Obwonhl der Einfluss niederfrequenter elektromagnetischer Felder, wie sie im Haushalt
auftreten (120V/240V 50Hz/60Hz), auf den menschlichen Kérper bewiesen ist, kann
Uber dessen Schédlichkeit keine eindeutige Aussage gemacht werden. Eine
Arbeitsgruppe zur Bewertung der Auswirkungen elektrischer (ELF) und magnetischer
(EMF) Felder auf die Gesundheit kommt mehrheitlich zur Uberzeugung, dass die
Moglichkeit besteht, dass elektrische und elektromagnetische Felder krebserregend

wirken.

20 der 26 Mitglieder sind der Meinung, dass Felder, wie sie im Haushalt vorkommen,
fir Kinder beziglich bestimmter Krebsarten, krebserzeugend wirken kénnen. 24 von 25
Mitgliedern kommen zu der Uberzeugung, dass im Haushalt auftretende Felder bei

Erwachsenen hingegen keine krebserregende Wirkung haben. [60]

4.2  Zuverlassigkeit / Robustheit / Sicherheit

Was ist unter Zuverlassigkeit, Robustheit, Sicherheit zu verstehen? Gibt es noch weitere

Begriffe, die damit in engem Zusammenhang stehen?

Jean-Claude Laprie definiert die Zuverlassigkeit (dependability) als den

tibergeordneten Begriff. Diese wird gemessen an

e der Verflugbarkeit (availability) und
e der Funktionssicherheit (reliability).
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Der Zuverlassigkeit entgegen wirkt das Versagen (failure). Versagt ein HAS oder auch

nur ein Teilbereich, kann das HAS nicht mehr als zuverl&ssig bezeichnet werden.

Aus einem Fehler (Designfehler, Programmierfehler, ...) kann im Betrieb unter
gewissen Bedingungen ein Fehlerzustand (error) entstehen. Dieser kann, muss aber

nicht unweigerlich, zu einem Systemversagen fiihren.

Um die Funktionssicherheit zu erhéhen, ist eine effektive Fehlerbearbeitung (error
processing) notwendig. Deren Aufgabe besteht darin
o den Fehlerzustand zu verlassen, entweder in den letzten funktionsfahigen
Zustand davor oder in einen passenden neuen fehlerlosen Zustand, und

e zu sorgen, dass der latente Fehler nicht mehr auftreten kann.

Letztlich endet die Fehlerbearbeitung mit der Wartung. Diese kann sowohl vorbeugend
geschehen, um latente Fehler zu beheben, bevor sie zu einem Fehlerzustand fihren, als

auch nachtraglich, um bereits aktiv gewordene Fehler zu beseitigen. [61]

Brian Randell erganzt die Zuverlassigkeit um die Begriffe Sicherheit (safety),

Vertraulichkeit (confidentialy) und Integritat (integrity). [62]

In den derzeitigen und zukinftigen HAS wird das interne Netzwerk (ber eine Gateway
mit dem Internet verbunden. Diese Schnittstelle ist durchgehend (24/7) online, um
jederzeitigen externen Zugriff auf die HA zu ermdglichen, z.B. im Fall von
Anwendungen der Pflegeversorgung, lebenswichtige Daten senden bzw. auch abfragen
zu konnen. Damit die Sicherheit fur das HAS gewéhrleistet ist, mussen unberechtigte
Zugriffsversuche aus dem Internet unterbunden werden. Auch der Inhalt transportierter
Daten, beispielsweise vertraulicher Pflegedaten, wie Vitalparameter, soll vor den

Augen Dritter geschitzt werden. [63]

4.3 Erweiterbarkeit / Zukunftssicherheit

Standardisierung ist eine Mdglichkeit, Erweiterbarkeit zu gewahrleisten. Der Kunde

kann dann zwischen kompatiblen Produkten mehrerer Hersteller wahlen. [9]
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Bisher konnte sich in der HA jedoch kein Standard durchsetzen. Eine Vielzahl von
Protokollen und Anwendungen existieren nebeneinander. Gerdte der -einzelnen
Protokolle funktionieren isoliert voneinander. Zukunftssicherheit und Erweiterbarkeit
hangen in diesem Szenario vor allem von leistungsfahigen Schnittstellen und von der
Interoperabilitat ab. Ein Mdglichkeit bestiinde darin, Gateways fur jede erdenkliche
Paarung von Heimnetzen entweder in Hardware oder Software zu realisieren. Bei n

Subnetzen waren dies n*(n-1)/2 notwendige Schnittstellen.

Ein anderer Ansatz geht von einer universellen Middleware Bridge (UMB) aus, deren
Aufgabe darin besteht mittels Schnittstellen die nahtlose Interoperabilitét
verschiedenartiger Systeme zu bewerkstelligen. [64] Bei n Subnetzen waren dies n
notwendige Schnittstellen, was den Aufwand flr das Einbinden zukinftiger Standards

Uberschaubar macht.

v
i M
' B
| onWor
Power Line

Abbildung 4-1 Die Architektur der Universalen Middleware Bridge [64]

Eine alternative Ldsung fir Interoperabilitidt bietet die javabasierte OSGi Service
Plattform, der 1999 gegriindeten Open Services Gateway Initiative. [65] Die OSGi
Architektur ist ein firmenunabhéngiges Framework von Softwarekomponenten fir
Hersteller, Service Provider und Entwickler. Die Service Plattform ist dabei die zentrale
Komponente und bildet als ,Home Residential Gateway“ den Ubergangspunkt
zwischen LAN und WAN.
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Abbildung 4-2 Position der OSGi Service Plattform im Netzwerk [65]

Losungsansétze, wie UMB und die OSGi Service Plattform, finden sich beispielsweise
in Anwendungen, wie Echonet (S58) und COBA ,Connected Open Building

Automation* (S60), wieder.

4.4

Benutzerfreundlichkeit / Akzeptanz

In einer Studie aus dem Jahre 2001, durchgefiihrt von Samsung Electronics und dem

American Institute for Research (AIR), wurden Familien in Korea und den USA

befragt, wie fir sie benutzerfreundliche Heimautomatisierung aussehen koénnte. Dabei

wurden folgende Kernaussagen getroffen: [66]

Die Benutzer winschen die Mdglichkeit selbst in die Konfiguration der HA
eingreifen zu kénnen, um die Systeme anzupassen.

Multifunktionale Apparate werden abgelehnt, stattdessen sollten eigenstéandige
Geréte sinnvoll(e) Daten austauschen. Beispielsweise ist es nicht notwendig,
die Waschmaschine via TV-Gerét bedienen zu kdénnen, angenehmerweise wird
aber am Bildschirm eingeblendet, wann ein Waschgang beendet ist.

Die Kompatibilitat alter und neuer Gerdte wurde beklagt. Insgesamt sollte der
Anschluss einfacher funktionieren.

Das Interesse an bestimmten Informationen andert sich tber den Tagesverlauf.
In der Frih interessieren Nachrichten, Wetter- und Verkehrsdaten, am
Nachmittag der Wohnungsstatus und die Frage nach hinterlassenen
Nachrichten oder E-Mails.
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Eine ethnographische Studie (ber Informationstechnoligen im Haushalt 2001,
insbesondere (iber die Erwartungen, Angste, Interessen beziglich HA zeigt folgendes
Bild. HA wird, bei allen erkennbaren Vorteilen auch kritisch gesehen und wirft Fragen
auf. [67]

e Ist die Angst der Menschen davor, durch die HA-Technik ersetzt zu werden,
also ihrer Aufgaben in Haushalt und Familie beraubt zu werden, begriindet?

o Ist die neue Bequemlichkeit gut flr die soziale Gesundheit der Familie?

e Wird sich HA als exklusive Elite-Technologie etablieren und die
Klassenunterschiede verscharfen?

o Verliert der Anwender die Kontrolle tber sein Heim? Kann trotzdem manuell
bedient und die Automatik tbersteuert werden?

e Das Geflhl mittels mit dem Internet vernetzten HAS kontrolliert werden zu

kénnen, 16st zwar keine Angste aber zumindest Unbehagen aus.

Die Akzeptanz steht auch in Abhangigkeit soziobkonomischer Einfliisse, so sind es in
einer 2006 vom ,,Institut fur Forsight und Systemische Innovation* (IFSI) in Wiener
Wohnobjekten des sozialen und kommunalen Wohnbaus durchgefihrten Studie
Bildung und Haushaltseinkommen, welche sich auf Vernetzungskompetenz und

Gerateausstattung mit technischen Geraten im Sinne der IT/HA auswirken. [68]
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Kapitel 5
Topologien und Unterscheidungsmerkmale in der HA

5.1 Zentral versus dezentral

Der zentrale und dezentrale Ansatz in der Automatisierung lasst sich gut an der
historischen  Entwicklung aufzeigen. Heimautomatisierung ist ein  junges
Anwendungsgebiet, Automatisierung an sich, beginnt hingegen bereits in der Antike.
Als Beispiel sei Platons Weckwerk 400 v. Chr genannt, eines der &ltesten

Automatisierungsgerate der Welt. [69]

Abbildung 5-1 Weckwerk von Platon (400 v. Chr) [69]

Mit der Industrialisierung begann der Siegeszug der Automatisierung. Einerseits wurde
die Forderung laut, den Menschen aus der teilweise gefahrlichen und belastenden
Arbeitsumgebung herauszulésen, andererseits erschien 1905 das Buch ,,Regelung von
Kraftmaschinen“ von M.Tolle, dass als erstes systematisches regelungstechnisches

Lehrbuch angesehen werden kann. [70].

Die ersten zur Prozessfiihrung verwendeten Bauteile waren oOrtliche Messeinrichtungen
fur Temperatur, Druck und manuell betétigte Aktoren, wie Motoren, Ventile und
Schieber. Die Prozessfihrung erfolgte dezentral. Die Arbeiter waren gezwungen zur
Informationserfassung und zur Realisierung von Stelleingriffen meist grole Wege

zuriickzulegen. [71]
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Um 1940 war die rdumliche Zuordnung des Bedienraums zur Produktionsanlage nicht
mehr notwendig. Der Einsatz von elektrischer Energie und Druckluft bzw. Ol zur

Ubertragung von Mess- und Stellsignalen ermdglichte einen zentralen Leitstand.

Die folgenden Jahrzehnte waren durch zentrale Prozessautomatisierung gepragt. Ab
1950 0bernehmen in Verdrahtung programmierte elektrische Regler, Relais und

Schiitze die Aufgabe von Steuer- und Regelungseinrichtungen.

I¥Q device /O device
IfO device — ' 1 IO device

e control/
o monitor
S - " unit e 1
s WO device — == O device

VO device | | 1/O device -

AbbiIdUngI 5-2 Kohvehtibhélles zentrales Steuersystem [72]

1960 findet der Digitalrechner als zentraler Prozessrechner Einzug in die
Automatisierung. Einfach programmierbar, dadurch flexibel anpassbar an verénderte
Prozesse, gleichzeitig als SPS/PLC (Speicherprogrammierbare Steuerung /
Programmable Logic Controller) funktional angelehnt an die

Verdrahtungsprogrammierung, wodurch der Umstieg erleichtert wird. [70]
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Abbildung 5-3 Mikroprozessorbasiertes dezentrales Steuersystem vgl. [72]

i IO device
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Die Entwicklung preiswerter Mikroprozessoren 1975 war Vorraussetzung fiir die
Dezentralisierung der Prozessleittechnik. 1985 ersetzen dezentrale vernetzte

Prozessleitsysteme weitgehend den zentralen Prozessrechner.

5.2 Kabelgebunden versus Funk

Kabelgebunden:

Mit der Einfihrung von Digitalrechnern in der industriellen Automatisierung begann
auch die Ubertragung von Mess- und Stellsignalen (iber Zweidrahtleitungen. Vorerst
wurden alle Leitungen zur Ubertragung analoger oder digitaler Signale, von den

Eingabe/Ausgabe-Modulen kommend, parallel am Prozessrechner angeschlossen.

Um die Verdrahtungskosten zu verringern, wurden Feldbus-Systeme konzipiert, mit
dem Vorteil, dass alle Module die gleiche Zweidrahtleitung zur seriellen digitalen

Datenubertragung verwenden konnten. [72]

Zu den kabelgebundenen Ubertragungsmedien zahlt neben der verdrillten
Zweidrahtleitung (Twisted Pair), das Koaxialkabel, die Glasfaser (Fiber optics) und die

Stromleitung (Powerline).
Vorteile kabelgebundener Systeme:

o Die Energieversorgung angeschlossener Module kann entweder (Uber
mehrpolige Datenkabel mit inkludierter Niederspannungsversorgungsleitung
oder durch Verwendung der Powerline verwirklicht werden.

e Die Ubertragungsrate und Reichweite ist nicht durch baulichen Hindernisse
beschrankt, kann bei Glasfaser tber eine Strecke von 100km beispielsweise 160
Gbps und mehr betragen. [73]

e Die Storanfélligkeit gegenlber elektrischen und elektromagnetischen
Umgebungseinflissen ist bei Verwendung geschirmter Leitungen gering, beim
Einsatz von Glasfaser gleich Null.

e Die Abhdrsicherheit ist, ausgenommen beim Einsatz von Powerline, auch ohne
VerschlusselungsmaBnahmen oft ausreichend. [74]

e Ubertragungskapazititen konnen durch das Verlegen zusitzlicher Leitungen

erhoht werden.
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e Preisgunstige Erweiterung, ohne bauliche MaRnahmen, bietet die Powerline-

Technologie.

Funk:

Datentibertragung per Funk, oder besser kabellose Dateniibertragung, begann 1896 mit
Marconis Langwellensender zur Ubertragung von Morsezeichen. [75]

100 Jahre spater schafft das Mobiltelefon mit dem GSM-Standard den Sprung in den
Massenmarkt. Auch wenn die Mehrzahl der verwendeten kabellosen
Ubertragungssysteme im Radiofrequenzbereich arbeitet, gibt es sowohl fiir den Bereich

darlber als auch darunter Anwendungen.

Frequency [MHz] | Typical Applications

433 Headphones

(Europe) Remote control
RKE (Remote keyless entry)
Toys

866 /900 Remote control

(Europe / USA) RKE (Remote keyless entry)
ESL (electronic shelf label)
2400 WLAN (Wireless LAN)
(worldwide) Bluetooth

LPS (Local positioning system)
Microwave oven

5700 t.b.d.

(worldwide)

Abbildung 5-4: ISM - Frequenzbereiche [76]

1975 brachte beispielsweise ITT in Deutschland ein Ultraschall-Fernbedienungssystem
fur Fernsehgerdte auf den Markt. Der Baustein SAA 1024 konnte 30 verschiedene
Ultraschallfrequenzen erzeugen. Diese wurden mit einem Kondensatormikrofon als
Lautsprecher ausgegeben, vom Empfangerbaustein SAA 1025 ausgewertet und in

Steuerbefehle fiir den TV-Empfanger umgewandelt. [77]

Neben der weitverbreiteten IR-Anwendung der TV-Fernbedienung, konnte 1979 in
einer Machbarkeitsstudie gezeigt werden, dass ein drahtloses IR-Datennetzwerk,
aufgebaut aus preisgiinstigen Bauteilen, eine verniinftige Ubertragungsrate von damals
125 kbps, bei geringer Fehlerquote und unabhdngig von elektromagnetischen
Interferenzen (EMI), erreichen kdnnte. Mit der Entwicklung besser modulierbarer, also

schneller schaltender LEDs, wurden héhere Datenraten in Aussicht gestellt. [78]
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Vorteile von Funknetzwerken: [74]

Die nachtrdgliche Erst-Installation von Funknetzwerken in bestehenden

Gebduden ist einfach und kostenglnstig moglich.

e Die Erweiterungen und Anderungen bestehender Netze bedarf keines
nennenswerten Aufwandes.

e Funkvernetzte Komponenten kénnen innerhalb des Hauses, unabhdngig von

Standort und Anschlussdose, gesteuert werden.

o Bestehende Infrastruktur bleibt unverandert. [79]

5.3 Client-Server versus Peer to Peer

Das Client-Server-Modell ist eines der bekanntesten und verbreitesten Modelle fur
verteilte Systeme. Die im Netzwerk verbundenen Module erflllen entweder die
Aufgabe eines Servers, eines Clients oder sie stellen eine Kombination aus Server und
Client dar. Server verwalten Ressourcen, stellen ihre Dienste zur Verfigung und
antworten auf Anfragen eines Clients. Eine direkte Kommunikation zwischen den

Clients ist dagegen nicht vorgesehen. [80]

Die Mehrzahl der Anwendungen des Internets basieren auf der Client-Server-
Architektur. (DNS, HTTP, SMTP, POP, IMAP, FTP, IRC, ..) Auch in der
Heimautomation kommt dieses Modell zum Einsatz, insbesondere beim Fernzugriff via
Internet, bei welchem ein ,Home-Gateway* als Web-Server die Verbindung nach
auflen und als HAS-Client die Verbindung mit den internen HA-Modulen herstellt. [28]

Das Peer to Peer Modell beschreibt verteilte Systeme, bei welchen die
Netzwerkteilnehmer ihre eigenen Ressourcen, wie Daten, Speicherkapazitat und
Rechenkapazitét, teilen. Fasst man die Definition eng, so sind alle teilnehmenden
Einheiten gleichberechtigt. Womit Systeme, welche serverdhnliche Supereinheiten
(supernodes) verwenden, ebenso aus der Definition ausgeschlossen werden, wie
Systeme, welche die Peer to Peer Architektur ergdnzende Server benétigen. Sowohl die
Suche nach AuBerirdischen (SETI@home), als auch die Musiktauschbérsen, wie
Napster und Kazaa, wéren nach dieser Definition keine Peer to Peer Netzwerke. Erstere

bendtigen einen zentralen Verwaltungsserver, letzteres zumindest Supernodes. [81]
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Wegen ihrer Ausfallssicherheit, Selbstorganisation und dem unproblematischen
Umgang mit neu hinzugefiigten oder entfernten Netzwerkknoten ist die Peer to Peer
Architektur auch fir den Einsatz in Heimautomationssystemen interessant. Den von
IEEE 802.15.4 (S38) oder INSTEON (S46) verwendeten Mesh- oder Hybridnetzwerken

liegt beispielsweise Peer to Peer Architektur zugrunde.

5.4 Point to Point versus Routed versus Mesh

Point to Point:

Bei den Automationssystemen der 1950er bis 1970er Jahre wurden die Sensoren und
Aktoren direkt an die zentrale Steuereinheit angeschlossen. Der Vorteil lag in der
verzdgerungsfreien Kommunikation zwischen den verschiedenen Modulen und dem
Prozessrechner. Die Geschwindigkeit wurde nur durch die Rechenleistung des
Prozessrechners bestimmt. Als grofRer Nachteil erwies sich hingegen die komplexe
Verdrahtung, sowohl hinsichtlich der teuren Wartung, beispielsweise bei Anderungen

oder Erweiterungen, als auch hinsichtlich des hohen Bedarfes an Kupferleitungen. [82]

Der WLAN Standard IEEE 802.11b wird zwar vorwiegend fir ,,Point to Multipoint*
Kommunikation verwendet, unterstiitzt aber, definiert als Basistyp, daneben auch die
,,Point to Point“ Architektur, bei welcher zwei Gerate oder Module ad hoc, ohne

Infrastruktur, verbunden werden. [83]

Im Bereich der HAS verwenden beispielsweise proprietdre Wetterstationen mit Funk-

AufRenthermometer ,,Punkt zu Punkt“ Verbindungen.

Routed:

Werden verschiedene Teilbereiche eines Netzwerkes bzw. verschiedene LANSs
miteinander verbunden, kénnen Datenpakete nur dann von einem Knoten zum anderen
Knoten befordert werden, wenn an den Schnittstellen der Teilnetze bekannt ist, wo sich
welcher Knoten befindet, beziehungsweise (ber welchen Weg das Datenpaket den
Knoten erreichen kann. Diese Informationen konnen beispielsweise in Tabellen
(Routing-Tables) verwaltet werden. Bei komplexen strukturierten Netzen, wie dem
Internet, sind die Routing-Informationen einem andauernden Wandel unterworfen, da
sich die Netzstruktur stdndig &ndert. Die verschiedenen im Netzwerk vorhandenen
Router tauschen entsprechende Routingdaten aus, um immer einen moglichst optimalen

Weg fir die Datenpakete zu finden [84]. Bei EHS beispielsweise, missen dem Sender
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die beteiligten Router und deren Reihenfolge am Weg des Datenpakets zum Empfanger

bekannt sein und zur Empfangeradresse ergdnzend angegeben werden (S36).

Mesh-Netzwerke:

Das ,,ad hoc Netzwerk-Konzept* besteht in verschiedenen Formen seit iber 30 Jahren.
»Mobile (multihop) ad hoc Netzwerke* (MANETS) sind aus Knoten aufgebaut, welche
tber Funk miteinander verbunden sind. Diese Knoten kommunizieren
selbstorganisierend ~ miteinander ~ und  konnen  Daten  zwischen  zwei
Netzwerkteilnehmern austauschen, auch wenn diese keinen direkten Kontakt
zueinander haben. Dazu werden dynamisch, beliebig viele dazwischenliegende Knoten

zur Weiterleitung verwendet. [85]

Der urspringliche Antrieb fur die Entwicklung derartiger Netze bestand darin, die
Kommunikation in Katastrophenszenarien oder auf Kriegsschauplatzen gewahrleisten
zu konnen, also ohne jeglicher vorhandener Infrastruktur auszukommen. Ein solches

Netz ist somit nur aus Endgeraten aufgebaut, es gibt keine weiteren Strukturebenen.

Mesh Netzwerke stellen eine Weiterentwicklung von MANETSs dar, bei welcher der

Grundsatz, nur Endgerdte im Netz zuzulassen, gelockert wurde.
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Abbildung 5-5 Architektur eines Mesh-Netzwerks mit 3 Ebenen [85]
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Bei der Mesh-Netzwerk-Architektur werden, je nach Verfugbarkeit, kabellose und
kabelgebundene Teilbereich miteinander verbunden. Ebenso kdnnen mehrere
funktionelle Ebenen und/oder spezialisierte Knoten vorkommen. Das daraus
entstehende Netzwerk, dient anders als MANET vordringlich zivilen Anwendungen,

bei welchen auch Kosten eine Rolle spielen.

Ergdnzt man ein kabelloses Netzwerk mit einem Netzwerk von verdrahteten Knoten,
welche regelmaBig angeordnet und miteinander verbunden einen Teil des

Datenverkehrs ibernehmen, so wird dies auch als hybrides Netzwerk bezeichnet. [86]

Die Eignung fir HAS ergibt sich aus der, auch fur den Anwender, einfachen

Mdglichkeit, neue Module in die vorhandenen Infrastruktur zu integrieren.

5.5 Uni-direktional versus Bi-direktional

Sogar im kritiscnen Bereich der Pflegeversorgung, der Uberwachung von
Vitalparametern im Rahmen der Heimautomation, kann die unidirektionale
Kommunikation eingesetzt werden. Ein Sensor sendet die Daten sofort nach der
jeweiligen Messung kabellos ab. Das Empfangsmodul kann die Daten nur dann
auswerten, wenn sich der Sender innerhalb der Reichweite des Netzwerkes befand und
wenn kein Ubertragungsfehler aufgetreten ist. Eingesetzt werden kann diese
Kommunikationsmethode allerdings nur dann, wenn sich der Sensor meistens im
Empfangsbereich des Netzwerks befindet und wenn ein Verlust einzelner Messwerte
toleriert werden kann. Bleibt der erwartete Messwert ber einen Toleranzzeitraum
hinaus aus, kann dies als Fehler interpretiert werden und entsprechende Aktionen

auslosen. [87]

Bei einfachsten HA-Anwendungen, wie der Lichtsteuerung vor Ort, wird die
preisglinstige unidirektionale Weiterleitung des Schaltbefehls zum Aktor durch einen
ebenso preisginstigen Riickkanal ergénzt, dem Benutzer. Reagiert der Aktor nicht, wird
der Schaltbefehl einfach wiederholt.

Bei zeitkritischen Systemen, beispielsweise im Bereich Brandschutz, Rauch- und
Brandmelder, ist die Verwendung bidirektionaler Komponenten indiziert. So muss
eine Alarmmeldung eines Sensors innerhalb von 10 Sekunden empfangen werden, der

Ausfall eines Systemteils innerhalb von 100 Sekunden erkannt werden. Neben der
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aufwandigeren Elektronik steigt auch der Energieverbrauch, da auch im Leerlauf
Datentransfer stattfindet. Vor allem bei Komponenten, welche nicht an eine fixe
Spannungsversorgung angeschlossen sind, spielt dieser Umstand eine beachtenswerte
Rolle. [88]

5.6 Interoperabilitat versus Proprietar

Interoperabiltat bezeichnet das Zusammenwirken von zwei oder mehr Komponenten
in einem verteilten System, in der Art, dass sich das Gesamtsystem so verhélt, wie es

von jeder einzelnen Anwendung zur korrekten Funktion ben6tigt wird. [89]

Der Markt fur HAS ist unibersichtlich, viele Unternehmen aus dem Bereich der GA
sind ebenso vertreten, wie neue Anbieter, welche spezielle HA-Teillésungen anbieten.
Obwohl sich viele Firmen zu Allianzen zusammenschliefen um ihre normativen
Bemihungen zu bundeln, konnte sich bisher keine einzelne gemeinsame Norm
durchsetzen. Neben den zueinander inkompatiblen amerikanischen, europdischen und
japanischen (Industrie-)Standards (z.B. X10) gesellen sich unzéhlige proprietére

Systeme zu der Heimautomations-Familie. [90]
Um den Schwéchen bestehender Standards zu begegnen und der technischen

Entwicklung Rechnung zu tragen, werden nach wie vor neue Spezifikationen definiert,

in der Hoffnung auf den durchbrechenden Erfolg zum Weltstandard. [91]
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Kapitel 6
Protokolle und Systemstandards

Die Mehrzahl der hier angefuihrten HAS geht auf Bestrebungen von Industrie-Allianzen
zuriick, einen Systemstandard zu etablieren. Folgende Systeme und Protokolle wurden

von internationalen Normungsgremien standardisiert:

» KNX (CENELEC)

= |EEE 802.15.4 (IEEE)
= LON (EIA)

= DALI (IEC)

= DECT (ETSI)

= CEBus (EIA)

Von Allianzen unterstiitzt werden ZigBee, INSTEON, Z-Wave, Echonet, HomePlug,
COBA, Bluetooth. HBS und HomeRF.

Wegen seiner starken Verbreitung in den USA wird auch X10 in diesem Kapitel
behandelt.

Die Weiterentwicklung von CEBus, HBS und HomeRF wurde mittlerweile eingestellt.

6.1 KNX

Die in den vormals unabhéngigen Vereinigungen EIBA (European Installation Bus
Association), EHSA (European Home System Association) und BCI (BatiBUS Club
Internationale) vertretenen Unternehmen griindeten 1999 die KNX-Association mit
dem Ziel mit KNX den einzigen offenen Weltstandard fir die Heim- und

Gebéudesteuerung zu etablieren. [92]

KNX unterstiitzt eine Vielfalt von Kommunikationsmedien, hervorgegangen aus den

drei oben genannten, zugrundeliegenden Standards sind: [93] [94]

e Twisted Pair — TPO: wurde von BatiBUS (bernommen. TPO ermdglicht
Kommunikation  Uber eine einfache  2-Drahtleitung  mit  einer

Datentibertragungsrate von 4800 bps. Das verwendete Protokoll ist CSMA/CA,
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als Topologie kann sowohl Bus, Stern, Ring, Baum oder eine beliebige
Kombination daraus zum Einsatz kommen.

e Twisted Pair — TP1: stammt aus der EIB-Spezifikation und war schon beim
EIB das meistverwendete Kommunikationsmedium. TP1 hat den Vorteil einer
hoheren Ubertragungsrate als TPO von 9600 bps und kann die am Bus
angeschlossenen Gerdte mit Spannung versorgen. Mdgliche Topologien sind
Linie, Stern oder Baum sowie Kombinationen daraus. TP1 wird von 90% der
aktuellen KNX-Produkte unterstitzt.

e Power Line — PL110: wurde ebenso, wie TP1, urspriunglich im EIB-Standard
festgelegt. Verwendet wird Spread Frequency Shift Keying (SFSK) mit einer
Datenrate von 1200 Baud uber das bestehende Stromnetz.

e Power Line — PL132: wurde von EHS Gbernommen und verwendet Minimum
Shift Keying (MSK) mit einer Datenrate von 2400 Baud.

e Funk — KNX RF: ist ein neu entwickelter drahtloser Ubertragungsstandard mit

einer Datenrate von 16.385 Baud.

Zu den weiteren Elementen des KNX-Standards gehdren neben ,,Common Kernel* und

,Common Runtime* drei verschiedene Konfigurationsmodi.

Konfiguration Mode

System Easy Autom,
Mode Mode Mode

Common Kernel
(NL, TL& AL)

KNX Media (PL & LL)
TPO TP1 PL110 | PL132 RF Ethernet

Abbildung 6-1: Elemente des KNX-Standards [93]

Nachdem die Gerate am physikalischen Medium angeschlossen wurden, missen sie
auch logisch in das HAS integriert werden. Dazu missen Parameter eingestellt und

Verbindungen hergestellt werden.

e Der System-Modus war bereits im EIB spezifiziert. Der geschulte Handwerker

bendtigt ein PC-Tool, kann damit auch komplexe Konfigurationen durchfihren.
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Die fir die Konfiguration notwendigen Daten der Gerdte missen von den
Herstellern in einer eigenen Produktdatenbank bereitgestellt werden.

e Der Easy-Modus benétigt kein PC-Tool und ist in weitere Modi unterteilt. Im
Easy-Controller Modus beispielsweise kann ein eigenes Steuergerdt,
angeschlossen am KNX-Netzwerk, die Konfiguration durchfiihren und dazu die
dafiir notwendigen Eigenschaften der verschiedenen Module Uber den Bus
auslesen. Im Easy-Pushbutton Modus konnen zwei Busteilnehmer, zum
Beispiel ein Sensor und ein Aktor, ohne weitere Hilfsmittel kombiniert werden,
indem sie gleichzeitig durch Driicken einer Taste in den Lernmodus versetzt
werden [95]. Bei Verwendung von Modulen, welche mit Drehschaltern
ausgestattet sind, konnen zwei oder mehrere dieser durch das Einstellen
gleicher ID (&hnlich X10) funktional verbunden werden [96].

e Der neu definierte Automatik-Modus bietet ein Plug-and-Play Verfahren zur

Konfiguration und ist damit am anwenderfreundlichsten.

KNX versucht die Eigenschaften der darin aufgegangenen Standards zu vereinen.
Selbst bei Dominanz der EIB Spezifikationen wird so Abwartskompatibilitit zu
BatiBus und EHS ermdglicht.

BatiBus: 1989 wurde BatiBus Club International gegriindet. Der Standard sieht als
einziges physikalisches Medium den Zweidraht vor. Die Topologie ist dabei egal.
Sowohl Linie, Baum, Stern, Ring und jede Kombination daraus ist gestattet. 7680
Module, Sensoren und Aktoren kdnnen angeschlossen werden, jedes davon muss eine

eindeutige Adresse haben. Die Ubertragungsrate betragt 4800 bps. [94]

EHS: Angeregt und gesponsert durch die EU entstand 1992 die EHS-Spezifikation.
EHS war speziell ausgerichtet auf die BedUrfnisse der HA-Anwender, welche sich die
leistungsfahigeren und teureren Systeme, wie EIB, nicht leisten konnen. Das EHS
Kommunikationsmodell basiert auf dem ISO OSI (Open Standard Interconnection)
Protokoll [97]
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Abbildung 6-2: Das EHS-Kommunikationsmodell [97]

Die verschiedenen physikalischen Medien werden (ber Router miteinander verbunden.
Auf diese Weise konnen bis zu sieben Teilnetze verwendet werden. Je Teilnetz sind
255 Bus-Teilnehmer adressierbar (1 Byte). Um einzelne Module ansprechen zu kénnen,
mussen zusétzlich zur 1 Byte Moduladresse auch die Adressen der beteiligten Router

angegeben werden.

— 4 [2A] 1 [ 5F | |
A
ROUTER </' L— 7 bytes for route
» 1st Router subnet. Add
RF
* Route size
5F » Dest. Subnet Add.

B

Abbildung 6-3: EHS-Adressierung des Knoten A von B aus betrachtet [97]

Die Adresse fur den Versand eines Datenpakets von Knoten B nach A lautet
beispielsweise: 2A 1 5F.
Dabei ist 2A die Adresse des Knoten A in dessen Teilnetz, 1 gibt die Anzahl der

beteiligten Router an, danach folgen die Routeradressen im vorliegenden Beispiel 5F.

EIB: Der European Installation Bus wurde vor allem fir den Einsatz in der GA
entwickelt. Das vorwiegend verwendete Ubertragungsmedium ist Twisted Pair, mit
einer Datenrate von 9600 bps, parallel zur Starkstromverkabelung in eigenem Rohr
verlegt. Aber auch die Powerlinetechnologie mit Geschwindigkeiten von 1200 bps oder
2400 bps sowie Ethernetverkabelung mit 10 Mbps (EIB.net) [94] finden als

physikalisches Medium Verwendung.
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Das EIB-Netzwerk ist hierarchisch aufgebaut. Die Linie (Line) stellt die kleinste
Einheit dar, mit bis zu 256 angeschlossenen Modulen. Uber Koppler kdnnen maximal
15 Linien an eine Hauptlinie (Main-Line) angebunden werden. Bis zu 15 solcherhand
entstandene Bereiche (Area) kdnnen wiederum mittels ,,Backbone* zusammengefasst
werden und bilden eine Domaéne. In einer Doméne kdnnen somit theoretisch 57 600

Knoten adressiert werden. [98]

Eine Besonderheit stellt dabei die mehrfache Adressierung der Module dar. Einerseits
hat jeder Knoten eine eindeutige physikalische Adresse, welche von seinem Platz
abhangt, welchen er in der oben beschriebenen Topologie einnimmt. Diese Adresse
dient der Konfiguration, Installation und der Systemwartung, wie beispielsweise dem
Update von installierter Anwendungssoftware. Andererseits kénnen jedem Modul
Gruppenadressen zugeordnet werden. Mit dieser Adresse kénnen auch mehrere Geréte
zusammengefasst und gleichzeitig angesprochen werden, was den Datenverkehr im

Betrieb minimiert.

Uber das physikalische Medium Twisted Pair (TP) werden die angeschlossenen Module
gleichzeitig mit Spannung versorgt. Eine Linie darf dabei eine Maximalldnge von
1000 m aufweisen, wobei sich jedes Gerét innerhalb von 350m zu einer Bus-
Stromversorgung befinden muss. Mehrere Stromversorgungen der Linie sind mdglich,

der Minimalabstand zueinander betrédgt 200 m. [94]

EIB wird, anders als BatiBus oder EHS, nach deren Zusammenschluss in KNX, als

eigene Marke weiterbestehen und als Teilspezifikation von KNX vermarktet. [98]

6.2 |IEEE 802.15.4/ ZigBee

Mit dem Ziel einen Funk-Standard zu generieren, welcher die Attribute zuverlassig,
sicher, geringer Stromverbrauch und kostenglnstig vereint, wurde von der IEEE 802.15
Task Group 4 ein Losung fur ein Funknetzwerk erarbeitet, welches bei kleinen
Datenraten und geringer Komplexitét eine Batterielebenszeit von mehreren Monaten bis

zu mehreren Jahren ermdglicht und in einem lizenzfreien Frequenzband arbeitet. [91]

Der Rahmen mdoglicher Anwendungen wurde  weitgesteckt, wvon  der

Industrieautomatisierung tber Fahrzeug-Sensoren im Automobilbau bis zu Lésungen
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fur die Landwirtschaft, wie Bodenfeuchte-Sensoren, Elemente zur pH-Wert-
Bestimmung oder zur Messung der Pestizidkonzentration. Ebenso, im Heimbereich
kabellose Tastaturen, zueinander kompatible Fernbedienungssysteme fur die
Unterhaltungselektronik und der groRe Bereich der HA. [99]

A
APPLICATION/PROFILES ‘ User Defined

APPLICATION FRAMEWORK

NETWORK/SECURITY gBee

LAYERS

MAC LAYER

PHY LAYER

Abbildung 6-4: IEEE 802.15.4 / ZigBee Schichtenmodell [91]

Die Aufgabenaufteilung der 2000 ins Leben gerufenen Kooperation zwischen der IEEE
und der ZigBee Alliance [99] ist am Schichtenmodell ersichtlich. IEEE lbernimmt die
Standardisierung  der  untersten  Schichten  (Bittibertragungsschicht  und
Sicherungsschicht), also den Zugang zum Ubertragungsmedium, wihrenddessen
ZigBee die, auf die IEEE-Standards aufbauenden Bereiche (Vermittlungsschicht und
Anwendungsschicht), definiert. [91]

Als Ubertragungsmedium wurde Funk in 3 méglichen Frequenzbereichen festgelegt. Im
Bereich 868 MHz, welcher in Europa verfligbar ist, steht ein Kanal mit einer Datenrate
von 20 kbps zur Verfligung. In den USA konnen im 915 MHz ISM (Industrial,
Scientific, Medical) Band zehn Kandle mit einer Datenrate von 40 kbps genutzt werden.
Der fast weltweit verwendbare Bereich von 2,4 GHz ermdglicht eine Datenrate von
250 kbps auf 16 Kanalen. [99]

868/915 ) 2 MH
MHU2PHY: Channel 0 Channels 1-10 —ﬂ k— z
i'i i |.l.|.l.|.|m'_'_. f (MHZ)
868.0 868.6 902.0 928.0
2.4 GHz
PHY: Channels 11-26 —>| r— 5 MHz
Im‘.m_. f (MH2)
2400.0 2483.5

Abbildung 6-5: IEEE 802.15.4 Frequenzkanéle [99]
39



Das 2,4 GHz Band ist ein sehr intensiv genutzter Frequenzbereich (WLAN, Bluetooth).
Entsprechend storanfélliger ist die Kommunikation. Diese Randbedingung wird bei den
unterschiedlichen Modulationsverfahren fiir die verschiedenen Frequenzbander

bericksichtig. [99]

Start-of- PHY PHY service
Preamble packet header data unit (PSDU)
delimiter
«—————— 6 hytes -.-}- < 127 bytes —_——>

Abbildung 6-6: IEEE 802.15.4 Physical Layer Frame [99]

Der Datenstruktur ist fiir alle Frequenzbereiche gleich. In der Bitlibertragungsschicht,

dem Physical Layer, folgen nach einer 4 Byte langen Praambel zur Synchronisation

e ein Startbyte,
e 1 Byte mit der 7-Bit Langenangabe des Nutzdatenfeldes und
e bis zu 127 Bytes an Inhalten der Uibergeordneten Schichten (PSDU).

Octets: 2 1 414020 0.3 ?-4 10 or n 2
Frame |Sequence| Addressing Aurilizry
Control | Number Fields EF-IEGUFIW Data Payload FCS
eader
| MHR MAC Payload MFR |

Abbildung 6-7: IEEE 802.15.4 Data Link Layer Frame [100]

Die bis zu 127 Byte langen Datenpakete der Sicherungsschicht (Data Link Layer)

bestehen aus

e einem Header (7 — 37 Bytes)
e einem Block mit Nutzdaten (0 — 118 Bytes) und

e einem Footer (2 Bytes).

Die ersten zwei Bytes (Frame Control) des Headers enthalten Angaben tber den Typ
des Frames, die Art der Adressierung und die Information, ob eine Riickbestéatigung

(acknowledgement) gefordert wird.
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Die Sequenznummerierung ist Teil des Systems zur zuverldssigen Kommunikation.
Jede Riickbestatigung muss auch die Sequenznummer beinhalten, damit die liickenlose
Datentibertragung sichergestellt werden kann.

Adressen konnen je nach Notwendigkeit zwischen 4 und 20 Bytes lang sein. So kann
beispielsweise nur die Adresse des Senders oder auch Sender und Empfangeradresse
angegeben sein, wobei jeweils sowohl die kurze 8 bit [99], 16 bit [91] als auch die
langen 64 bit IEEE-Version gliltig ist.

Nach den Nutzdaten bildet eine 16 bit CRC-Prifsumme als Frame Check Sequence
den Abschluss. [99]

Es werden vier verschiedene Frametypen unterschieden: Beacon, Data, Acknowledge
und MAC-Commands, wobei nur Beacon- und Data-Frames Informationen zu den

hoheren Schichten transportieren werden.

Eine Besonderheit der IEEE 802.15.4 Spezifikation besteht in der Mdoglichkeit
Applikationen, wenn notwendig, Bandbreite zuzusichern um die Latenzzeiten gering zu

halten.

Superframe beacons

Contention | Contention
agcess peiiiod free period

Abbildung 6-8: IEEE 802.15.4 Superframe Struktur [99]

Der Superframe-Modus bendtigt einen ausgewiesenen Netzwerk-Koordinator (PAN-
Coordinator), welcher in vorbestimmten Intervallen im Bereich von einigen ms
Superframe-Beacons sendet, um den Beginn des Intervalls anzuzeigen. Das Intervall
wird, unabhéngig von der Lange in 16 gleiche Zeitfenster aufgeteilt. Dabei besteht die
Mdglichkeit, Anwendungen ein garantiertes Zeitfenster zuzuweisen. Diese
zugesicherten Slots werden vom Ende des Intervalls weg reserviert. Die vorderen Slots
stehen allen Anwendungen gleichberechtigt zur Verfligung, der Zugriff erfolgt nach
dem CSMA/CA - Verfahren. Dabei wartet der sendewillige Knoten bis zum Beginn des

nachsten allgemein verfugbaren Time-Slots, kontrolliert, ob bereits eine
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Dateniibertragung stattfindet und startet die Kommunikation, oder wartet im Besetzt-
beziehungsweise Kollisionsfall eine zufallige Anzahl von Zeitfenstern bis zum néchsten
Sendeversuch. [99]

Wird fir ein gesendetes Datenpaket eine Bestatigung verlangt, so wird dies im Frame-
Control-Feld vermerkt. Acknowledgement-Nachrichten werden immer sofort im
Anschluss an das empfangene Datenpaket versendet. CSMA/CA wird dabei nicht

verwendet. Sowohl Beacon- als auch Acknowledgement-Frames werden nie bestatigt.

IEEE 802.15.4 sieht acht Stufen von Sicherheit vor:

e keine Sicherheit

e ohne Verschlusselung, Daten-Authentizitat 32 bit

¢ ohne Verschlusselung, Daten-Authentizitat 64 bit

e ohne Verschlisselung, Daten-Authentizitat 128 bit

e symmetrische Verschlusselung mit AES-128, keine Daten Authentizitét

e symmetrische Verschlisselung mit AES-128, Daten-Authentizitat 32 bit
e symmetrische Verschllsselung mit AES-128, Daten-Authentizitdt 64 bit
e symmetrische Verschliusselung mit AES-128, Daten-Authentizitat 128 bit

Wéhrend die Verschliisselung das Lesen der Nachricht erschwert, soll mit der Daten-
Authentizitat sichergestellt sein, dass die Nachricht tatsdchlich vom erwarteten Sender

stammt und unterwegs nicht verandert wurde.

Um die Produkte preiswert zu halten, und auch auf jegliche SicherheitsmalRnahmen
verzichten zu konnen, werden die Sicherheitsbelange von den hdheren Schichten

bewerkstelligt.
Auch in ausschlieflich funkbasierten Netzwerken kdnnen unterschiedliche Topologien

zum Einsatz kommen. Stern-, Baum- und Mesh-Vernetzung wurden in IEEE 802.15.4
spezifiziert. [101]
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Abbildung 6-9: IEEE 802.15.4 Netzwerk-Topologien [91]

Von der Gestaltung der Hardware ausgehend, werden zwei Typen von Geréten
unterschieden. FFD (Full Function Device) kénnen in jeder Topologie eingesetzt
werden und mit jedem anderen Knoten Kontakt aufnehmen, um Daten auszutauschen.
Das komplexere Design bedingt auch einen héheren Stromverbrauch, weswegen FFDs
in der Regel aus dem Stromnetz versorgt werden. RFDs (Reduced Function Devices)
sind fiir Batteriebetrieb konzipiert, einfach, mit minimalem Speicher, energiesparend
aufgebaut, kdnnen nur mit einem FFD kommunizieren und begeben sich jeweils fir ein

langeres Zeitintervall in den Schlafmodus um Energie zu sparen.

Je nach den Aufgaben der Module im Netzwerk kdénnen drei Typen charakterisiert
werden. Koordinatoren nehmen eine wichtige Rolle ein. Sie initialisieren das
Netzwerk, verwalten die im Netzwerk teilnehmenden Knoten und speichern deren fir
den Netzbetrieb relevanten Eigenschaften und Einstellungen. In jedem IEEE 802.15.4
Netzwerk muss ein FFD die Funktion des Koordinators tbernehmen. Router kommen
in Mesh- und Baum-Strukturen zum Einsatz und kdnnen Nachrichten benachbarter
Knoten weiterleiten. Sowohl Koordinatoren als auch Router zéhlen zu den FFDs. Die
normalen Endknoten (FFDs und RFDs) bilden die Blatter des Netzwerks. Insgesamt

sind theoretisch bis zu 65 000 Netzwerkteilnehmer méglich. [91]

6.3 X10

X-10 wurde 1976-1978 von Pico Electronics of Glenrothes, Scotland entwickelt.
Nachdem Pico den ersten IC fir einen Ein-Chip-Taschenrechner zur Serienreife

gebracht hatte, wurde an einer Fernbedienung fir einen Plattenspieler-Plattenwechsler
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gearbeitet. Wahrend dieser Arbeit entstand die Idee auch Lampen via Stromleitung
fernbedienen zu kdnnen. Projekt X1-8 beschéftigte sich mit dem Taschenrechner, X9
mit dem Plattenwechsler, X10 mit den ICs fir die Heimautomation via Powerline.
[102]

Vermarktet wurden die Halbleiter vor allem in den USA durch die X-10 Group,
Hongkong. Fiir Deutschland wurde von Busch-Jaeger 1981 eine Lizenz erworben, um
das System unter dem Namen Busch Timac X-10 bis ca. 1990 vor allem im Bereich
Schulgebédudeverwaltung zwecks Energieeinsparungen zu vertreiben. In den USA
wurden die preisginstigen General Electrics Systemelemente unter dem Label
Powerhouse u.a. uber die landesweite Elektronik-Handelskette Radio Shack vertrieben.
[103]

Restriktive gesetzliche Regelungen im Telekommunikationsbereich trugen in Europa
ebenso wie das verbreitete 3-Phasen-Drehstromnetz dazu bei, dass der Erfolg ausblieb.
So war die Sendeleistung auf 5mW (Bagatellegrenze) beschrénkt, gegeniiber zul&ssigen
200mW Storleistung durch Leuchtstofflampen, was die Signaltbertragung schwierig
bis unmdglich machte (FTZ-Richtlinie 17 R 2040 (April 1978)). [104] Die in Europa
anders als in den USA notwendige damals teure Signalkopplung zwischen den 3 Phasen
(einfache und billige Kondensatoren hétten das ohnehin schwache Signal unbrauchbar

gemacht) war fir den privaten Anwendungsbereich zu kostspielig. [105]

Das X-10 System erfreut sich in den USA nach wie vor groRer Beliebtheit. Nach
diversen Liberalisierungsschritten im Telekombereich und Erweiterung des Systems auf
den Wireless-Bereich stellt es fiir den Heimanwender auch in Europa, wenn auch teurer

als in den USA, eine kostengunstige Alternative zum EIB dar.

Die urspriingliche Spezifikation definiert direkte drahtgebundene
Einwegkommunikation zwischen Sender und Empfanger Uber das vorhandene
Stromnetz. Der Sender kann Befehle, wie EIN, AUS, DIMMEN, an einen oder mehrere
Empfanger senden. Die Adressierung ermdglich es 256 verschiedene Empfanger
anzusprechen, wobei 16 Haus-Codes A-P mit 16 Geratecodes 1 —16 kombiniert werden.
[106]

Das Signal fiir eine bindre 1 wird als 120 kHz Burst mit 1ms Dauer mdglichst Nahe

dem Nulldurchgang der Sinusschwingung, innerhalb einer Toleranzbreite von 200ys,
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eingefligt. Dieser Burst wird noch 2 mal im Abstand von 60° wiederholt, was den

Nulldurchgéngen der anderen Phasen entspricht.

1ms
LATEME
L.EEE M
S.23EME

Abbildung 6-10: X10-Powerline Ubertragung [106]

Damit kdénnen alle Empfénger erreicht werden, unabhéngig davon in welcher der 3
Phasen des Stromnetzes sie sich befinden (Phasenkoppler vorausgesetzt).

Das Signal fiir die bindre 0 wird durch das Auslassen des 120kHz Burst représentiert.
Jeder Code wird in 11 Schwingungen Ubertragen. Er besteht aus einem Startcode (2
Schwingungen), einem Hauscode (4 Schwingungen) und einem Nummerncode oder
Funktionscode (5 Schwingungen).

Start Endel:lm tz\ﬁtimts\ﬁtlm Eﬁtiﬁta\ﬁtfﬁ
e
T L N N T Y N

1110011701001 1T 010100101
11100 1 1 @ 1 1 1 0 o
-
1m0 0o 1100
StartCode  Howse Code A Key Hurnber 2

Abbildung 6-11: X10-Powerline Adressierung [106]

Zur Ubertragung werden die positiven und negativen Flanken geniitzt. Der Startcode
hat immer die Form 1110, fiir alle weiteren Codes gilt folgende Regel: Beim positiven
Nulldurchgang wird das zu Ubertragende Bit reprasentiert, beim nachfolgenden

Nulldurchgang (negative Flanke) das Komplement des zu tbertragenden Bits.

Powear Line Cycles
" H e e T

START | HOUZE | HUMEER| START | HOUZE | HUMEEFR
CODE CODE

CODE CODE CODE CODE

Code transrnitted when a number button iz pressed

CODE | wopE | CoDE | TODE | CoOE | CODE
Code transritted when a Function button iz preszed

Abbildung 6-12: X10-Powerline Code [106]

| START | HOUSE |FLIHL'I'IIZIH START | HOUSE |FLIHL'I'IIZIH
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Ein Datenpaket (Frame) besteht entweder aus Startcode — Hauscode — Adresscode oder
aus Startcode — Hauscode — Funktionscode. Jeder Frame soll aus Griinden der
Ubertragungssicherheit immer zweimal (ibertragen werden. Frames sollen durch
mindestens 6 burstfreie Nulldurchgédnge (entspricht 000000) voneinander getrennt
werden. Ausgenommen von dieser Regel ist nur die Funktion ,,.Dimmen®. Dafir soll
das Datenpaket fur die Dauer des Dimmvorgangs kontinuierlich ohne Pausen

wiederholt werden.

Es konnen mehrere Empfanger gleichzeitig angesprochen werden. Ein kompletter
Befehlszyklus beinhaltet daher einen oder mehrere Frames zur Adressierung, sowie
mindestens einen Frame mit Funktionscode. Um komplexere Aufgaben als das Schalten
oder Dimmen von Lampen und Verbrauchern ausfiihren zu kdnnen, existieren die
Funktionscodes ,,Extended Code* und ,,Extended Data“. Unmittelbar anschlieffend an

diese Sonderfunktionscodes kdnnen weitere Zahlenwerte tUbermittelt werden.

Bidirektionale Kommunikation folgt den selben Regeln, nur tauschen Sender und

Empfanger die Rollen.

6.4 INSTEON

INSTEON versteht sich als Weiterentwicklung des im Low-Cost-Bereich angesiedelten
X10 Standards. Deswegen wurde auch auf Kompatibilitat geachtet, vorhandene X10
Komponenten kdénnen mit INSTEON weiterverwendet werden. Smarthome, ein
Hauptproduzent von Geréten fiir das X10 System, begann 2001 ein neues HAS zu
definieren. Die Entwicklung war auf eine kostengunstige, zuverldssige, einfach zu
installierende und einfach zu bedienende HA zum Steuern und Regeln ohne

Beriicksichtigung von Breitbandanwendungen ausgerichtet. [107]

Die verwendeten Ubertragungsmedien Powerline und Funk konnen beliebig gemischt
werden. Die Netzwerkknoten kodnnen entweder einen Anschluss an Powerline,
wahlweise mit X10-Unterstiitzung, einen Zugang zum RF-Netzwerk oder eine
Kombination beider Mdéglichkeiten aufweisen. Jedes verwendete Gerat kann sowohl
senden als auch empfangen. Diese Eigenschaft wird nicht nur fir die Zweiwege-
Kommunikation zwischen Befehlsgeber und Empfénger genutzt, sondern auch um alle

Geréte als Repeater einzusetzen.
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INSTEON RF Coverage \) RF/ Powerling Hybrid Device

Abbildung 6-13: INSTEON Topologie [107]

Mit jedem zusatzlich installiertem Modul wird die Leistungsfahigkeit des
Gesamtsystems gesteigert. Die Datenlbertragung erfolgt im synchronisierten Multi-
Hop-Verfahren. Der Controller sendet das Datenpaket los, alle Knoten innerhalb der
Reichweite empfangen die Daten und senden sie zeitgleich wieder aus. Zur
Synchronisation werden die Nulldurchgénge der Netzspannung herangezogen. Auch
wenn es dabei kleinste Phasenverschiebungen gibt, konnte gezeigt werden, dass eine
zuféllige Signalausléschung nahezu unmdglich, eine Signalverstarkung hingegen sehr
wahrscheinlich ist. Dieser Vorgang des Weitersendens wiederholt sich mehrmals. Bis
zu dreimal wird das Datenpaket weitergeleitet. Die Anzahl noch moglicher
Weiterleitungen ist in den Daten codiert und wird von jedem Knoten vor dem

neuerlichen Senden um eins verringert.
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Der adressierte Empfanger leitet das Datenpaket nicht mehr weiter, ebenso stoppt jeder
andere Knoten den Vorgang, wenn die Anzahl noch mdglicher Weiterleitungen Null ist,
womit ,,flooding“, ein Uberhaufen des Netzwerkes mit umherirrenden Datenpaketen,
vermieden wird. Eine weitere MalRnahme, um die Netzwerkbelastung gering zu halten,
besteht darin, dass der Controller beim ersten Sendeversuch eine geringe Anzahl
erlaubter Hops vorgibt. Erst wenn es damit zu keiner erfolgreichen Ubertragung

kommt, wird die Anzahl sukzessive erhdht.

INSTEON kennt zwei Typen von Datenpaketen. Die Standardnachricht hat eine Lange
von 10 Byte, die erweiterte Nachricht transportiert zusatzlich 14 Bytes an

Benutzerdaten, besteht also aus insgesamt 24 Bytes.

INSTEON Standard Message — 10 Bytes

3 Bytes 3 Bytes 1 Byte 2 Bytes 1 Byte
From Address To Address Flags Command 1, 2 CRC®

Abbildung 6-14: INSTEON Standardnachricht [107]

INSTEON Extended Message — 24 Bytes

3 Bytes 3 Bytes 1 Byte 2 Bytes 14 Bytes 1 Byte
From Address To Address Flags Command 1, 2 User Data CRC?

Abbildung 6-15: INSTEON erweiterte Nachricht [107]

Der Adressraum umfasst 16 777 216 mdgliche eindeutige IDs. Die 24 bit Adresse jedes
Moduls wird bei der Herstellung fix im ROM codiert. Jede Nachricht setzt sich aus der
Absenderadresse, Empfangeradresse, dem mit 4 Flag-Bits codierten Nachrichtentyp, 2
Flag-Bits fir die Anzahl insgesamt vorgesehener Weiterleitungen, 2 Flag-Bits fir die
Anzahl noch durchzuflihrender Weiterleitungen, 2 Bytes fur Befehle und einer 1 Byte
CRC-Prufsumme zusammen. Die erweiterte Nachricht hat den gleichen Aufbau,

erganzt um 14 Bytes an Benutzerdaten.

Neben der direkten Adressierung von Knoten zu Knoten, kénnen bis zu 256 Gruppen
definiert und zwecks schneller Befehlsausfihrung (z.B. Lichtschaltung) gleichzeitig
angesprochen werden. Jede Gruppe kann dabei beliebig viele Teilnehmer haben. Da das
Protokoll eine verpflichtende Rickbestatigung (Acknowledge) aller Befehle und
Datensendungen vorsieht, muss fiir diesen speziellen Fall der Gruppenadressierung

Vorsorge getroffen werden, dass es bei den (gleichzeitigen) Rickantworten nicht zu
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einer, alles blockierenden Kollision (Jam) kommt. Dazu werden Group Cleanup

Nachrichten verwendet.

Die Gruppenkommunikation lauft also nach folgenden Regeln ab:

e Das Modul S sendet eine Gruppennachricht an alle Teilnehmer einer Gruppe.

o Wird die Nachricht vom Gruppenteilnehmer E empfangen, werden die darin
enthaltenen Befehle sofort ausgewertet und ausgefiihrt, ohne eine
Riickantwort zu senden.

e In der Folge sendet S einzelne Group Cleanup Nachrichten an alle
Gruppenmitglieder und erwartet deren Riickantworten.

e Konnte die urspriungliche Gruppennachricht E nicht korrekt erreichen, so
enthalt die Group Cleanup Message nochmals alle Daten und Befehle. Der
Befehl wird dann von E etwas verzdgert ausgefuhrt.

e Eine positive Rickantwort von E an S schlie3t den VVorgang ab.

Folgende 8 Nachrichtentypen werden unterschieden:

e 100... Broadcast:
Nachricht an alle Knoten, verwendet fir neue Module, um sich dem

System bekannt zu machen, erwartet daher auch keine Antworten

e 000.. Direct Message:

Kommunikation von einer Sendeadresse zu einer Empfangeradresse
e (001.. ACK:

Positive Riickantwort fiir korrekt empfangene direkte Nachricht
e 101.. NAK:

Negative Rickantwort fiir fehlerhaft erkannte direkte Nachricht

e 110.. Group Broadcast:
Nachricht an eine von 256 Gruppen, erwartet keine Antworten
e 010.. Group Cleanup Direct Message:
Direkte Nachricht unmittelbar nach einer Gruppenmeldung an die

einzelnen Mitglieder der Gruppe
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e 011.. Group ACK:
Positive Ruckantwort fur korrekt empfangene ,,Group Cleanup Direct
Message*

e 111.. Group NAK:
Negative Rickantwort fur fehlerhaft erkannte ,,Group Cleanup Direct

Message*

Neue Geréte konnen auf zwei Arten in ein INSTEON Netzwerk eingebunden werden.
Die einfachste Variante besteht im Push-Button Verfahren. Mindestens 10 Sekunden
lang den Knopf am Controller driicken, danach den Knopf am zu steuernden Gerat
dricken. Damit ist die Verbindung dauerhaft hergestellt, im nichtflichtigen Speicher
auch nach Stromausfallen oder Batteriewechsel weiterhin verfigbar. Eine weitere
Mdglichkeit bietet die elektronische Registrierung. Mit einer Schnittstelle zum PC, wie
den PowerLinc V2 Controller (PLC), und der Kenntnis der Gerétedaten, wie z.B. der im
ROM kodierten Adresse, kann die Verknipfung neuer Geréte und das Festlegen von
Gruppeneintrdgen durchgefihrt werden. Es kdnnen aus Sicherheitsgriinden nur Module
miteinander kommunizieren, die einander kennen und in der jeweiligen im Modul

gefiihrten Linkliste eingetragen sind.

Controller kénnen auch Gruppenlisten verwalten. Die Anmeldung von Geréaten zu einer
Gruppe funktioniert ebenso nach dem Push-Button Verfahren, jedoch muss durch
Dricken weiterer Tasten am Controller die gewiinschte Gruppe ausgewahlt werden. Die
genaue Vorgangsweise muss der jeweiligen Bedienungsanleitung des Herstellers
entnommen werden, INSTEON stellt dies den Hardware-Produzenten frei. Auch die
Gruppenanmeldung tber PLC erfolgt nach der Anleitung des jeweiligen Hardware-

Herstellers.

Nicht mehr verwendete Gerate sollten aus dem System abgemeldet werden, auch daftir
kann der PLC und ein PC, oder ein anderes gerdateabhéngiges Verfahren verwendet

werden.

6.5 Z-Wave

Bei Z-Wave handelt es sich um ein Mesh-Funknetzwerk niederer Datenrate, basierend
auf den Chipsatzen der Firma Zensys. Mehrere namhafte Hersteller haben sich 2005 zur

Z-Wave Allianz zusammengeschlossen um kompatible Produkte anbieten zu kénnen.
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Das Anwendungszielgebiet fur Z-Wave ist der HA-Markt mit Lichtsteuerungen, HLK-
Regelungen, Alarmanlagen und Brandmeldern. [108]

Jedes Z-Wave Heimnetzwerk hat eine 32 Bit lange, eindeutige Netzwerkadresse (Home
ID), mit welcher alle teilnehmenden Netzkomponenten versehen werden. Bei
4294967296 moglichen 1Ds sollte es zu keinerlei Ubersprechproblemen zu
benachbarten Systemen wegen gleicher ID kommen. Jedes Z-Wave-Netzwerk ist auf

232 Knoten beschrankt, was fur HAS noch ausreichend sein sollte. [108]

Als physikalisches Ubertragungsmedium wurde RF im lizenzfrei verwendbaren ISM-
Band (Industrial, Scientific, Medical: USA 908MHz, Europa 860MHz) festgelegt.
Mittels FSK (Frequency Shift Keying) war die urspriingliche Datenrate mit 9,6 kbps
vorgesehen, die neue Generation der verwendeten Chips arbeitet mit einer Datenrate
von 40 kbps, ist aber abwartskompatibel, um bisherige Komponenten weiterverwenden
zu konnen. [108]

Insgesamt wird groRen Wert auf Interoperabilitdt mit bereits installierten Systemen
gelegt, so war eines der ersten Produkte ein X10-Gateway, um diese Powerline-
basierten Komponenten nahtlos von Z-Wave Netzwerken aus bedienen zu kénnen und

vice versa. [108]

Das Z-Wave-Kommunikationsmodell bleibt auf das notigste beschréankt.

Z-Wave library(s)

Applicc'll'ion layer Application|| Received || Completed
(main loop) Ppsfufe command <a||Fl;uck
Z-Wave- Application- machine handler function
specific specific
commands commands Periodic Event Status
poll handling and
reports

Network routing
(Frame routing, topology scan,
routing table update)

-

Transport layer
(Retransmission, ACK, checksum)

PHY/MAC Layer
(Media access @
908MHz/860MHz)

Abbildung 6-16: Z-Wave Protokoll-Stack [108]
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Die Ubertragung startet mit einer Synchronisations-Praambel, SoF (Start of Frame), bis
zu 64 Bytes Nutzdaten und schlief3t mit EoF (End of Frame). Zur Kollisionsvermeidung
(CA) kommt folgendes Standardverfahren zum Einsatz: Wurde bei Sendeabsicht
erkannt, dass der Funkkanal belegt ist, wird eine zuféllige Zeitspanne gewartet, bis der

néchste Sendeversuch gestartet wird. [108]

| Preamble [ sof | Byte1 | Byte2 | Byte3 | Byte.. | ByteN | Eof |

Abbildung 6-17: Z-Wave Physical Layer Frame [108]

Transport-Frames, auch fiir das Routing zusténdig, enthalten Felder fur die Adresse des
Netzwerks (Home ID) und des Absenders (Source ID), ein Header-Feld, die Angabe
Uber die Lange des Datenbereichs, den Datenbereich mit Empfanger-Adressierung

(Destination ID) und den Nutzdaten, sowie eine Prifsumme.

Folgende Frame-Typen unterscheiden sich im Header und dem jeweiligen Aufbau des
Datenbereiches: [108]

e Singlecast
Bei der Standardubertragung von Punkt zu Punkt findet im Datenbereich eine
der 232 gultigen Empfangeradresse (Destination ID), gefolgt von Nutzdaten
Platz.

e Broadcast OxFF
Wird bei einer Singlecast-Nachricht die Empfangeradresse OXFF verwendet,
sollen alle Knoten im Netzwerk angesprochen werden.

e Multicast
Es konnten gleichzeitig bis zu 232 Empfénger adressiert werden, allerdings
stellt der darunterliegende Physical Layer (Bittibertragungsschicht) nur bis zu
64 Byte flir den gesamten Transport-Frame zur Verfligung.

e Routed
Nicht alle Module kénnen direkt miteinander kommunizieren, bei bekannter
Route kdnnen hier die Adressen beteiligter Knoten angegeben werden.

e Acknowledge
Die Ruckbestatigungsmeldungen sind wie eine Singlecast-Nachricht aufgebaut,
jedoch mit entsprechendem Vermerk im Header und ohne Nutzdaten (Payload).

Broadcast- und Multicast-Nachrichten werden nie riickbestéatigt.
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| Dest. ID | Hop Cnt I Reptil | Repti#2 I Payload I
[[1DMask | Destt1 | Dests2z | Payload |
| Dest. ID | Payload I
I Home ID | Source ID I Header I Data length I Data | Checksum I

Abbildung 6-18: Z-Wave Transport-Frame [108]

Bei Z-Wave handelt es sich um ein Mesh-Netzwerk mit Routing. Nachrichten kénnen
dabei von einem Knoten A zu einem Knoten B durch das Netzwerk reisen, entweder

direkt oder (ber eine bekannte Route.

Das Z-Wave-Protokoll unterscheidet zwischen 2 Typen von Knoten. Controller
speichern Informationen tber das Netzwerk, insbesondere Tabellen mit Routing-Daten.
Von ihnen wird die Kommunikation mit anderen Netzwerkteilnehmern initiiert. Slaves
flhren die Anfragen der Controller aus und dienen der generellen Eingabe und Ausgabe
(Messen, Schalten, ...). Obwohl Slaves immer in Empfangsbereitschaft sein sollten, um
die Befehle der Controller empfangen und ausfuhren zu kénnen, wird dies bei
batteriebetriebenen Modulen aus Grunden der Stromverbrauchsékonomie anders
gehandhabt. Diese Slaves befinden sich im Tiefschlafmodus und erwachen regelméRig,
um mit dem Controller zu kommunizieren (23 mA Senden, 21 mA
Empfangsbereitschaft, 3 A Tiefschlaf). [108]

Source: courtesy of Zensys

Abbildung 6-19: Z-Wave Routing Tabelle [108]

Viele Module der HA behalten ihren Standort im Haus Uber lange Zeitraume
unverdndert bei, wie z.B. Taster fir die Beleuchtungssteuerung, Temperaturfihler, IR-

Bewegungsmelder, Alarmgeber, Rauchmelder oder Aktoren zum Schalten von
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Lichtquellen. Wenn diese Gerate, egal ob Controller oder Slave, zusatzlich ber das
Stromnetz mit Spannung versorgt werden, eignen sie sich hervorragend als Knoten,
tiber welche Datenpakete weitergereicht werden konnen. Natirlich kdnnen auch
ortsveranderliche Module und solche mit Batterieversorgung fiir die Weiterleitung
verwendet werden, die dauernde Empfangsbereitschaft verkiirzt die Batterielebensdauer
jedoch erheblich. [108]

Unter den Controllern gibt es einen Primércontroller, der die gesamte Topologie
verwaltet, die Routing-Tabelle fur alle Controller bereitstellt und neue Komponenten
ins Netzwerk einbindet. Bei der Anmeldung wird dem Modul vom Primarcontroller die
Netzwerkadresse (Home 1D) und eine freie individuelle Moduladresse zur Speicherung
im EEPROM zugewiesen. Weiters wird abgefragt, welche Knoten das neue Modul

erreichen kann, um die Routing-Tabelle zu aktualisieren. [108]

Aus Grinden der Sicherheit muss sich ein neues Modul, welches im Netz angemeldet
werden soll, in unmittelbarer Nédhe des Primarcontrollers befinden. Wéhrend der
Anmeldeprozedur findet die Kommunikation mit extra geringer Sendeleistung statt, um
Abhoéren von auflen zu erschweren. Auf weitere Sicherheit wurde zugunsten des
niedrigen Preises weitgehend verzichtet. Kiirzer Programmcode fihrt zu kleinerem

Speicherbedarf und zu kleinerer Chipflache, welche die Produktionskosten senkt. [109]

6.6 1-Wire Bus System

Obwohl fur den Einsatz auf gedruckten Schaltungen entworfen, kann der von Dallas
Semiconductors entwickelte 1-Wire Bus auch als Feldbus bis zu einer Lange von 300 m
eingesetzt werden [110]. Ein Draht (plus GND) genigt, sowohl fur die serielle
Kommunikation, als auch fur die Spannungsversorgung, welche ,,parasitar erfolgt.
Dazu wurde der Leerlaufzustand mit durchgehendem HIGH-Pegel am Bus definiert.
Auch nach einem Kommunikationsabbruch muss die Leitung in den Leerlaufzustand

versetzt werden. [111]
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PARASITE POWER
> [>| 1
10 1-Wire FUNCTION | 64-BIT
CONTROL LASERED ROM

Abbildung 6-20: Dallas 1-Wire Bus Blockschaltbild [111]

Jeder 1-Wire Baustein wird bei der Produktion mit einer eindeutigen 64 bit ROM
Adresse versehen. Neben einem 8 bit Code zur Bezeichnung der Baustein-Familie

enthalt die Adresse eine fortlaufende 48 bit Nummer und eine 8 bit CRC-Priifsumme.

MSB LSB
8-BIT 8-BIT FAMILY
CRC CODE 48-BIT SERIAL NUMBER CODE (2Dh)
MSB LSE MSB LSB MSBE LSE

Abbildung 6-21: Dallas 1-Wire Bus 64 bit ROM Adresse [111]

Als Kommunikationsparameter wurde eine Standardgeschwindigkeit von 16,3 kbps,
sowie eine ,,Overdrive*-Geschwindigkeit von 142 kbps festgelegt. In den Datenblattern
aktueller Bausteine findet man davon abweichend auch geringere Geschwindigkeiten,
beispielsweise 14,9 kbps / 100 kbps beim ,,DS2413 Dual Channel Adressable Switch*
[112] oder 15,4 kbps / 125 kbps beim ,,DS2431 1024bit-EEPROM*.

Die Kommunikation folgt dem Master-Slave-Prinzip, an einem Bus kdénnen mehrere
Slaves parallel angeschlossen sein. Nachdem der Master den Datenaustausch mit einem
Reset-Pulse eingeleitet hat, antworten die Slaves mit einem Presence-Pulse, um dem

Master das Vorhandensein kommunikationsbereiter Module anzuzeigen.

MASTER TX “RESET PULSE” MASTER RX “PRESENCE PULSE”

Veup - > twse 1 .
VIHMASTER / 7 ))_“ —
Vrn \ \
Vitmax / / \
\ cc S A
ov ) _;[
tr [€Pre trsTL i *+— tpDL * >
tron trec
M tRsTH >
— RESISTOR — MASTER DS2413 ‘

Abbildung 6-22: Dallas 1-Wire Bus Initialisierung [111]
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Zur weiteren Kommunikation wird ein Modul vom Master (iber die 64 bit Adresse
angesprochen. Die Dateniibertragung erfolgt dabei bit fur bit wobei eine logische 1 mit
einem Absenken des Pegels flir eine Zeitspanne kirzer als twiax), €ine logische 0 mit

dem Absenken des Pegels langer als twoLviny reprasentiert wird.

Veup l— ti1L —p )
ViHMASTER / LI W
Vu A \
Vo
ViLpax) \ // \
ov
tF ala |<-g »
M tsior >
— RESISTOR — ASTER

Abbildung 6-23: Dallas 1-Wire Bus Darstellung Logische ,,1* [111]

‘ twoL >

VPUP e
VlHMASTER f - ‘
VTH \ ‘
Vo
ViLmax) \ // \
oV
tF [ |<-E le—torc —>
“ tsior >
—  RESISTOR — MASTER ‘

Abbildung 6-24: Dallas 1-Wire Bus Darstellung Logische ,,0 [111]

Der 1-Wire Bus eignet sich fiir Mess- und Steueraufgaben der HA, so wird
beispielsweise von Dallas Semiconductor die ,,1-Wire Wetterstation* als Anwendung
angeregt, bei welcher verschiedene Sensoren Uber den 1-Wire Bus mit einer PC-

Schnittstelle verbunden werden. [113]

6.7 Kurzubersicht nicht ndher betrachteter Standards

6.7.1 LON - Local Operating Network

LON-Works, ein universelles Steuernetzwerk fiir Automatisierungsaufgaben mit
verteilter Intelligenz, wurde von Echelon in Palo Alto entwickelt. [114] Das Protokoll
LON-Talks basiert auf dem OSI-Schichtenmodell und wurde im ,,Neuron*“-Chip

implementiert. [72]
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Jeder Neuron-Chip wird zur Adressierung bei der Produktion mit einer eindeutigen,
unverdnderlichen 48 bit Nummer versehen. Die Netzwerktopologie ist hierarchisch

ausgerichtet.

Module, welche direkt miteinander kommunizieren kdnnen, bilden eine Domane. Als
Ubertragungsmedium innerhalb der Doméne konnen sowohl Twisted Pair (TP) und
Powerline [115], als auch Lichtwellenleiter, Koaxialkabel oder Infrarot [72] verwendet
werden. Jede Doméne kann mit einer 6 Byte langen Adresse eindeutig bezeichnet

werden. Domanen werden via Gateways miteinander verbunden.

Innerhalb einer Doméne konnen 255 Subnets mit jeweils bis zu 127 Knoten
sternférmig zusammengeschlossen werden. Die Topologie innerhalb des Subnets ist
weitgehend frei wéhlbar. Bei Verwendung von TP wird grundlegend zwischen
»rerminated Bus“ und ,,freier Topologie* unterschieden. Die Spannungsversorgung der
Module mittels TP-Verkabelung ist moglich, verwendet werden daftir sowohl 2polige

als auch 5polige Kabel (2 Signal, 2 Spannungsversorgung, 1 Schirmung) [72]:

e Terminated Bus, 5polig 25 Mbps, Léange bis 130 m
e Terminated Bus 5polig 78 kbps, Lange bis 2500 m
e Terminated Bus, 2polig 78 kbps, Lange bis 2200 m

o freie Topologie 2polig/5polig 78 kbps, Lénge bis 500 m

Bis zu 63 bidirektional arbeitende Module und eine beliebige Anzahl ,nicht
antwortender* Module (,,unacknowledged“ — no ,request respond“) [115] kbnnen
jeweils zu einer Gruppe zusammengefasst werden. Innerhalb einer Domane ist es

mdoglich, 256 Gruppen zu adressieren.

Die Komplexitdt des Lon-Talk Protokolls erfordert leistungsféahige Entwicklungs-
Installations-Werkzeuge. LonWorks Network Services (LNS), ein objektorientiertes
Datenbanksystem, welches die Netzwerkressourcen verwaltet, kann dafiir als Basis
dienen. [98]
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6.7.2 Echonet

Vor dem Hintergrund die CO2 Emissionen und damit den Energieverbrauch zu senken,
sowie die Kosten fir Kranken- und Senioren-Pflege nicht zu sehr ansteigen zu lassen,
wurde 1997 in Japan ein Konsortium gegriindet, mit dem Ziel einen Standard fir HAS
zu etablieren. Das ,,Energy Conservation and Homecare Network®, kurz Echonet, soll

diesen Anforderungen Rechnung tragen. [116]

Um eine moglichst einfache Installation in vorhandenen Gebduden sicherzustellen,
sieht die Architektur Schnittstellen zu verschiedenen, auch bereits vorhandenen,
Ubertragungsmedien vor. Unter anderem soll der Einsatz von Powerline-Technologie

und Funkibertragung die nachtragliche Installation vereinfachen.

Neue Geréte sollen dank ,,Plug and Play“ — Funktionalitdt vom Benutzer einfach und
ohne besondere Kenntnisse angeschlossen werden kénnen. Die Erkennung des Moduls

sowie die Adressvergabe soll automatisch ohne Benutzerinteraktion erfolgen.

Application software

i eryice
LBasICAPL) B ~

Senies object
Leyzis l Device object | [ ]
= Basic AP -
Communications
[ Echonet communications | middlevere

FTUFTIEN |G -] 2 e
communications interfazes

L] [ Absorption of protocol differences |
njre

Lowe | | Twisted-
S5 Wreless rHE=)

0-E: Individual lower-lewel communications interfaces

Electric

Abbildung 6-25: Echonet Architektur [116]

Die auf die Kommunikationsschnittstellen aufbauende Communication-Middleware
muss nicht nur die Unterschiede der Protokolle tibersetzen, sondern abstrahiert auch die
an den Bussystemen angeschlossenen Module in Objekte, fiir welche APIs (Application
Programming Interfaces) zur Verfligung gestellt werden. Die Anwendungsprogramme

konnen Uber diese APIs mit den im HAS installierten Gerate kommunizieren.

58



Diese offene Netzwerkarchitektur soll es vielen Anbietern ermdglichen Hardware,

Software und Entwicklungsumgebungen flir Echonet herstellen zu kénnen.

6.7.3 HomePlug

HomePlug 1.0 wurde konzipiert, um den Breitbandbereich von HA ohne notwendiger
Neuverkabelung abzudecken. Dabei werden die beteiligten Geréte, vornehmlich PCs,
ausgestattet mit Ethernet, USB oder 802.11 Schnittstelle, mittels Home-Plug ,,Bridge*
oder ,,Adapter” Uber das Stromnetz miteinander verbunden. Die erreichbare Datenrate
betrégt dabei 14 Mbps. [117]

Es sind aber auch Geréte, wie beispielsweise Audio-Player, am Markt, in welche die
HomePlug Technologie bereits integriert wurde. Diese kodnnen ohne weitere

Adaptierungen via Powerline vernetzt werden. [118]

Eine Weiterentwicklung stellt der Standard HomePlug AV dar, welcher von
Unternehmen der Unterhaltungselektronik sowie Internet-Service-Providern innerhalb
der HomePlug Allianz erarbeitet wurde. Dieser Standard soll neuere Anwendungen aus
dem Bereich der Unterhaltung, wie HDTV und Heimkino, unkompliziert und
kostenguinstig miteinander verkniipfen, ohne neue Verkabelung notwendig zu machen.

Ebenso, wie bei HomePlug 1.0, dient dazu das bestehende Stromnetz. [118]

6.7.4 DALLI - Digital Addressable Lighting Interface

Sollen in einem Raum verschiedene Leuchtmittel verwendet werden, um Lichtszenen
und Lichtstimmungen zu verwirklichen, bietet DALI als technischer Standard IEC
60929 ein genormtes Protokoll fir raumbezogene Lichtsteuersysteme. Maximal 64
verschiedene  Betriebsgerdte  (vom  verwendeten  Leuchtmittel  abhéngige
Vorschaltgerate) konnen in einer Installation adressiert werden. Zusétzlich kénnen bis
zu 16 Gruppen und 16 Lichtszenen definiert werden. Der Unterschied zwischen
Gruppen und Lichtszenen liegt darin, dass alle Mitglieder einer Gruppe mit dem
gleichen Befehl (Schalten, Helligkeitswert 30%) angesprochen werden. Bei
Lichtszenen erfolgt die Einstellung der Werte individuell (Lampe A 25%, Lampe B
100%, Lampe C 80%). [119]
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Typische Einsatzbereiche von DALI liegen in Seminarrdumen, Museen, Geschaften,

aber auch in Wohnrdumen mit gehobenem Ambiente.

6.7.5 COBA - Connected Open Building Automation

Im Jahr 2000 wurde von 15 Unternehmen aus den Bereichen Geb&udeplanung und
-errichtung, Geb&udeautomation, Telekommunikation und Informationstechnologie der
Versuch unternommen, mit COBA ein normiertes Gebdudebetriebssystems zu
entwickeln. COBA versteht sich als offener Standard fiir einfachen und sicheren Zugriff
auf die Funktionalitdt eines Gebdudes. Die Entwicklung basiert auf OSGi, Java und
Linux. [120]

COBA Server COBA Server

Control Network

L5 e LG

Module Module

Control Network

Abbildung 6-26: COBA - Control System vgl. [121]

Der COBA-Server verbindet ein Datennetzwerk mit den Steuerungs-Netzwerken
(Control Networks) unterschiedlicher Protokolle und Anbieter. Anwendungen, welche
Uber das Datennetzwerk mit dem COBA-Server verbunden sind, kdnnen derart mit den

Modulen des Automationssystems kommunizieren.
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Dazu wird die Modulkommunikation in mehrere Ebenen abstrahiert:

\ COBA Server

\ . Meszaging
I| " Adaptation level
/ 7|
/
{
l\ / — _.-'_'J-:".'l'—---—
H el
— L

i & Agent level
Control I
Application lavel

—
- Instrumentation
lewel
e
— —» Conirol Network

- - Adaptation level

Abbildung 6-27: COBA - System Architektur [121]

Verteilte Anwendungen zur Verwirklichung komplexer Steuerungsaufgaben kdénnen
durch den Distributed Control Application Level iber das Datennetzwerk die Dienste
des COBA-Servers in Anspruch nehmen. Wahrend die Anwendungen selbst nicht ndher
spezifiziert wurden, wird im Messaging Adaption Level die Kommunikation zwischen

den Anwendungen und dem COBA-Server definiert.

Im Agent Level werden die Schnittstellen zum Ansprechen der Objekte, Funktionen
und Prozeduren beschrieben, welche vom COBA-Server als Agenten oder
Systemservices zur Verfiigung gestellt werden. Wahrend Systemservices nur innerhalb
des Servers verwendet werden konnen, verbinden die Agenten verteilte Anwendungen
mit den Steuermodulen. Die Agenten missen dabei nicht die Semantik der zu
steuernden Module kennen, diese wird im Instrumentation Level durch die logische

Reprasentation steuerbarer Einheiten (Resource-Beans, ,,RBeans*) abstrahiert.

Der Control Network Adaption Level verbindet als Netzwerk-Schnittstelle den
COBA-Server Uber geeignete Hardware mit dem Steuerbussystem. Die erste Referenz-
Schnittstelle wurde fur das LON-Talk-Protokoll entwickelt.



6.7.6 Bluetooth

1994 wurde von Ericsson Mobile Communication AB in Lund eine Machbarkeitsstudie
in Auftrag gegeben, Mobiltelefone und ihre Zubehdrgerdte mittels kostengunstiger
Funkkommunikation mit geringer Sendeleistung zu verbinden. Bei der Verbindung von

Telefonen, Computern und Kopfhdrern sollte auf Kabeln zur Génze verzichtet werden.

Den Bestrebungen Ericssons schlossen sich 1998 vier weitere Unternehmen an, IBM,
Toshiba, Nokia und Intel. [122]

Bluetooth-Gerate bilden bei entsprechender rdumlicher Nahe ein Piconet, ein ad-hoc
Funknetzwerk im lizenzfreien 2,4 GHz Band. Alle Teilnehmer sind an sich
gleichberechtigt, jedoch muss ein Teilnehmer als Master die Koordination des
Funkverkehrs Ubernehmen, alle anderen Knoten fungieren als Slave. Diese Rollen
kénnen jederzeit getauscht werden. Einzige Vorraussetzung ist, dass es im Piconet nicht

mehr als einen Master geben darf.

LAN

Access paint
o

P
Mouse™

Abbildung 6-28: Bluetooth Piconets im Scatternet [122]

Mehrere Piconets konnen gleichzeitig nebeneinander existieren. Eine Verbindung
dieser Piconets ist nicht vorgesehen. Selbst wenn ein Gerédt Mitglied in 2 Piconets ist,

bleibt die jeweilige Kommunikation unabhéngig voneinander.

6.7.7 DECT - Digital European Cordless Telecommunication

Die ersten schnurlosen Telefone basierten auf CEPT CTO, CT1 und CT2 einem

analogen Funkstandard im 900 MHz Bereich. Als Weiterentwicklung wurde 1992 der
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DECT-Standard verdffentlicht. Primére Aufgabe ist die drahtlose Sprachiibertragung

zwischen Mobilteil und Basisstation im Telefonverkehr. [123]

Als weiteres Konzept wird im Zusammenhang mit DECT die Anwendung TelePoint
erwahnt. Dabei kann in der Offentlichkeit, beispielsweise an einer gekennzeichneten
Stelle einer StraRe oder halboffentlich in einem Restaurant oder im Flugzeug, mit einem

DECT Handteil im Umkreis der Basisstation telefoniert werden.

Obwohl ein Hauptanwendungsgebiet des DECT-Standard bei den schnurlosen
Telefonen liegt, gibt es auch Produkte fiir die ausschlieRliche Datentibertragung. Die
Ubertragungsrate dieser Funk-LAN-Anwendungen liegt bei 0,5 Mbps bis 1 Mbps, bei

einer Reichweite von 300 m.

6.8 Historische Standards (ohne Weiterentwicklung)

6.8.1 CEBus

Die Geschichte des Consumer Electronic Bus (CEBuS) reicht zuriick in das Jahr 1983,
als die Electronic Industry Association (EIA) die Notwendigkeit erkannte, einen
Kommunikationsstandard fir HA in den USA zu entwickeln. 1992 wurde der auf dem

OSI-Schichtenmodell basierende Standard veroffentlicht: [124]

User interface
or application process

Application layer

= M-

Network layer

Data Link layer

~SaIoonIwl

Jmpru<in

Physical layer

Power line

Twisted pair

...Radiofrequency
Infrafred

COAX

Abbildung 6-29 CEBus Architektur [124]
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Von den 7 OSI-Schichten wurden 3 weggelassen, ndmlich Transport-, Sitzungs- und
Darstellungsschicht, wobei Teile der Transportschicht in die Anwendungsschicht und

die Vermittlungsschicht integriert wurden.

Als Ubertragungsmedien sieht der CEBus-Standard eine beliebige Mischung aus:

e Powerline

e Twisted Pair
o Coax

e IR - Infrarot
e RF-Funk

e Glasfaser

vor. Die Zusammenschaltung erfolgt dabei tiber Router.

Fur das CEBus-Protokoll ist es notwendig, dass die Bitlibertragungsschicht (Physical
Layer) am jeweiligen Medium zwei unterschiedliche Zustande namens SUPERIOR
und INFERIOR unterstitzt. Der SUPERIOR-Zustand steht fur die Aktivierung des
Mediums, also fir das Vorhandenseins eines Signals. INFERIOR steht fir den
Leerlauf-Zustand, also das Fehlen eines Signals. Wichtig ist auch, dass der
SUPERIOR-Zustand, ausgelost von einem Netzwerkteilnehmer, den INFERIOR-

Zustand eines anderen Netzwerkteilnehmers jedenfalls tiberschreibt. [125]

Die vom CEBus verwendet 4 Symbole werden pulsweitencodiert, gemessen an der Unit
Symbol Time (UST):

e 1UST ... logisch1
e 2UST ... logisch 0
e 3 UST ... End of Frame (EOF)
e 4 UST ... End of Packet (EOP)

Fur die Kommunikation zwischen den CEBus-Teilnehmern sind zwei Kanale
vorgesehen. Ein Kontrollkanal, uber welchen samtliche Steuerbefehle mit geringen

Datenmengen laufen, und ein oder mehrere Datenkanale fur die breitbandige direkte
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Ubertragung zwischen Sender und Empfanger. Datenkanale missen iiber den

Kontrollkanal angefordert werden.

Es werden zwei Arten von CEBus-Telegrammen (Frames) unterschieden:

¢ Normale Telegramme bestehen aus mehreren Feldern und transportieren die
Kontroll- und Nutzdaten.
o Bestatigungstelegramme (Acknowledgement Frames) sind die direkte positive

oder negative Rickmeldung zu empfangenen Normal-Telegrammen.

Prearmble Control Destination Destination Source Source Data Checksum
address house code address house code

Abbildung 6-30 CEBus-Telegramm (Frame) [124]

Jedes CEBus-Element kann iber eine eindeutige Adresse angesprochen werden. Diese
Adresse wird entweder statisch zugewiesen (mittels Schalter oder ab Werk
vorprogrammiert), oder aber dynamisch im Betrieb festgelegt (mittels ,,resource
allocation function* oder durch die Anwendungsschicht). Bei dynamisch festgelegter
Adresse muss sichergestellt sein, dass diese Information wéhrend eines Stromausfalles

nicht verloren geht.

Die Adresse ist zweigeteilt, besteht aus einem Hauscode im Bereich von 0000 bis
FFFF und einer Moduladresse ebenfalls im Bereich von 0000 bis FFFF. Wobei die
Moduladresse 0000 nicht vergeben werden darf, da diese flir Broadcast-Telegramme an

alle Teilnehmer des gleichen Hauscodes vorgesehen ist.

Die Kommunikation am Kontrollkanal basiert auf dem CSMA/CD-Protokoll (Carrier
Sense Multiple Access with Collision Detection), welches aber um CR (Collision
Resolution) erweitert wurde. Die Prdambel im CEBus-Telegramm besteht aus
inhaltslosen zufalligen 8 Bit. Wéhrend des Sendens dieser 8 Bit wird, beginnend mit
SUPERIOR, mit jedem Bit der Zustand gewechselt.

Wihrend des INFERIOR-Zustandes wird vom Busteilnehmer (A) Uberprift, ob der
Kanal durch einen anderen Sender (B) in den SUPERIOR-Zustand versetzt wird, was

eine Kollision anzeigen wirde. Im Falle einer erkannten Kollision schaltet der
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Busteilnehmer (A) in den Empfangsmodus und wartet bis (B) seine Sendung beendet
hat.

Um Kollisionen mdglichst zu vermeiden wird die Wartezeit, bis zum né&chsten
Sendeversuch in Abhéangigkeit von 3 Prioritatsstufen, einer zuféllig gewdahlten
Verzdgerung und einem Queue-Parameter festgelegt. Eine Mindestwartezeit von 6 UST

soll einem eventuellen Bestatigungstelegram (ACK) Sendeprioritdt einrdumen. [126]

Angelehnt an den, in den USA etablierten X10 Standard, wurde CEBus Powerline
urspringlich mit &hnlichen Parametern definiert. Damit es zu keinen gegenseitigen
Stérungen und Beeinflussungen kommt, falls bereits X10 Komponenten im Haus
vorhanden sind, wurde beispielsweise, anders als bei X10, wo die 0 durch Auslassen
des Bursts dargestellt wird, ein eigener Code fiurr 0 vorgesehen. Dies und zwei weiteren

Symbole EOF und EOP fiihrten zu einer geringen Datenrate von weniger als 560 bps.

In der Folge wurde der Powerline Standard um ,,spread spectrum signaling* ergénzt,

was eine Erhéhung der Ubertragungsrate auf 10 kbps brachte.

Ein weiterer Nachteil kommt in H&usern zu tragen, welche die Elektroinstallation auf
mehrere Phasen aufgeteilt haben. Ein Signalkoppler muss installiert werden. Umgekehrt
kann, auch wenn nur eine Phase verwendet wird, ein Ubersprechen in das Netz des
Elektroversorgungsunternehmen (EVU) in benachbarten H&usern Schaltvorgénge
auslosen. Auch (sensible) Daten konnen auf diese Art und Weise in die nahere

Umgebung verbreitet werden.

Abhilfe schafft die Verwendung von ,, Twisted Pair*. Nachteilig ist die Notwendigkeit
eine zusatzliche Niederspannungsleitung zu verlegen, welche sternférmig von einer
Stromversorgung und einem Router aus verlegt wird und deren einzelne Zweige eine
Lange von 500 ft. (ca. 150 m) nicht Uberschreiten dirfen. Die erreichten Datenraten

betragen mindestens 10 Mbps.

Andere Medien, wie Koaxialkabel, Infrarot, Funk und Glasfaser, spielen beim CEBus

eine untergeordnete Rolle.
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Am 10. August 2006 ist die Domainregistrierung cebus.org abgelaufen und wurde nicht
mehr verléangert. Auch davor wurde auf den CEBus-Seiten vor allem auf die CEBus

Home Plug & Play Spezifikation hingewiesen. [127]

6.8.2 HBS Home Bus System Japan

Bereits 1988 wurde in Japan der Standard des HBS Home Bus Systems publiziert. Die
Originalspezifikation sah als physikalisches Ubertragungsmedium sowohl Twisted Pair
(von 1 bis 4 Paaren) als auch Koaxialkabel (1 oder 2 Kabel parallel) vor. [128] Vier

Teilanwendungsbereiche sollen abgedeckt werden. [129]

¢ Heiminformationssystem (PCs, Videotext)

e Heimsteuerungssystem (HLK, Licht, Rolll&den, Energieverbrauch)

e AV-System (TV, Video, CD, Videodisk)

e Sicherheitssystem  (Alarmanlage, Brandmelder, Uberwachungskameras,

Zutrittsysteme)

Dafiir wurden Kontrollkandle (Schmalband) und Informationskanéle (Breitband)

vorgesehen.

Mit 8-bit Adressierung und einer Dateniibertragungsrate von 9600 bps konnten am

Kontrollkanal 256 Teilnehmer angesprochen werden.

Nachdem im Laufe weiterer Standardisierungsbemuihungen, insbesondere zwischen den
Herstellern von WeiBware (Haushaltsgerate) und Braunware (Unterhaltungselektronik),
keine Einigung erzielt werden konnte, wurden von diversen Unternehmen eigene

Standards eingefihrt, von denen nur einer HBS-kompatibel ist. [114]

6.8.3 HomeRF (SWAP)

1997 wurde von mehr als 100 Unternehmen aus der Unterhaltungsindustrie, Computer-
und Telekommunikationsbranche die HomeRF Working Group mit dem Ziel
gegrindet, PCs,  Zubehor, Telefone und  Spielkonsolen mit dem

Breitbandinternetanschluss und dem PSTN-Anschluss drahtlos zu verbinden. [130]
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Abbildung 6-31: HomeRF Vision eines Heimnetzwerks [130]

Das “Shared Wireless Access Protocol - Cordless Access”, kurz SWAP-CA, definiert

die Schichten eins und zwei im OSI-Schichtenmodell. Die Entwurfszielsetzung waren:

e Datenrate 0,8 Mbps bis 1,6 Mbps

e gleichzeitige Ubertragung von 4 Telefongesprichen und beliebiger Anzahl
asynchroner Datenlbertragungen

e Reichweite 50m

e im lizenzfreien 2,4GHz Band

e Dis zu 128 Gerate im Netzwerk

e Kosten unter 100,- USD

Wihrend IEEE 802.11, der hohen Kosten wegen, eher fiir den Office-Bereich eingestuft
wurde, sollte HomeRF den Heimbereich abdecken und dabei auch gleich eine Ldsung

flr schnurloses Telefon integrieren. [130]

Im Janner 2003 wurde die HomeRF Working Group aufgeldst.
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Kapitel 7
Proprietare Systeme und Komponenten

Eine Vielzahl von Komponenten und Inselsystemen sind, vom Einsatzgebiet her, der
HA zuzurechnen. Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit sollen in der Folge einige
innovative oder weit verbreitete Anwendungen, stellvertretend flr die Fille an

Produkten, kurz beschrieben werden.

7.1 EnOcean

EnOcean wurde 2001 als Siemens Spin-Off gegriindet, mit dem Ziel einen Standard fiir
batteriefreie und kabellose Kommunikation zu schaffen. Das Konzept basiert auf
Innovationen in den Bereichen Energiebeschaffung, Energiemanagement und
Sendetechnik. EnOcean Komponenten erganzen dabei tibergeordnete HAS, wie LON,
EIB/KNX oder ZigBee.

Battery-less
radio sensor

TCP/IP
LON Line powered router
EIB/KNX or end node
Zigbee Window

contact

Switch
receiver
for lamp

Light
O switch

Temperature
controller

Receiver
for heating

control CO Sensor

Abbildung 7-1: EnOcean batteriefreies Funknetzwerk [131]

Die notwendige Energie zum Betrieb des Moduls wird aus der Umwelt gewonnen. Sei
es mittels Mikro-Dynamo, welcher beim Druck einer Taste die dafur aufgewendete
Energie in Elektrizitit umwandelt oder mittels piezoelektrischer Kristalle, welche
Vibrationen als Energiequelle nutzen kénnen. Auch Solarzellen in Kombination mit

einem Goldcap-Energiespeicher kdnnen die Energieversorgung sicherstellen. [132]
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Eine weitere Entwicklung soll Warmeunterschiede zur Spannungserzeugung nutzen,
eine Temperaturdifferenz von drei bis vier Grad Kelvin reicht dem Thermowandler

dabei schon aus, um die benétigte Energie bereitzustellen.

Neben der Energiegewinnung werden auch an das Energiemanagement hohe
Anforderungen gestellt. Das aktuelle Schaltungsdesign und die verwendeten Halbleiter,
ermdglichen einen sparsamen Stromverbrauch von 25 nA im Stand-By-Betrieb. [133]

Eine energiesparende Ubertragungstechnik, bei gleichzeitig groBer Reichweite zu
erarbeiten, war das nachste Ziel der Entwickler. Energie ist das Produkt von Leistung
mal Zeitdauer. Um den Energieverbrauch niedrig, die Sendeleistung aber hoch zu
halten, muss die Sendezeit minimiert werden. Die Ubertragung eines typischen
EnOcean Funktelegramms bendtigt weniger als eine tausendstel Sekunde. Die mogliche
Reichweite betragt 300 m im freien Feld oder 30 m in geschlossenen Raumen. Als
Frequenzbereich wurde das gut ausgelastete 2,4 GHz Band gemieden, stattdessen wird
die Kommunikation bei 868,3 MHz im ISM-Band abgewickelt. [131]

Die Datenpakete beinhalten neben einer eindeutigen 32-Bit-Absenderadresse,
Nutzdaten von bis zu 3 analogen und 4 digitalen Eingdngen, wobei die Analogdaten mit
einer Auflosung von 8 bit dargestellt werden. Wegen der kurzen Ubertragungsdauer
und der mehrfachen Wiederholung des Sendevorganges nach unterschiedlichen,
zufallig gewahlten, Zeitintervallen wird eine hohe Kollisionssicherheit erreicht. [132]
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Abbildung 7-2: EnOcean Kollisionssicherheit [132]
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Auf bidirektionale Kommunikation muss weitgehend verzichtet werden, da die stdndige

Empfangsbereitschaft zu viel Energie verbrauchen wiirde.

EnOcean strebt mit einer Gruppe von OEMs an, einen Standard fur ,true low power
interoperable wireless networking” fir Heim und Geb&udeautomation zu etablieren.
[134]

7.2 C-Bus

C-Bus ist ein 1995 von dem australischen Unternehmen Clipsal entwickelter Standard
fir HA und GA. Die urspriingliche Definition sah als Ubertragungsmedium nur
Twisted Pair vor. 2005 wurde das Angebot durch RF-Funktionalitit erganzt. Die
Spezifikationen sind frei und offen erhéltlich, gegen Mitgliedsgebiihren konnen
Supportdienstleistungen fur Eigenentwicklungen erworben werden. Die Verbreitung
des Standards konzentriert sich auf Australien, Asien, Griechenland, UK und die USA.
[135]

Als physikalisches Medium fir den 2-Draht-Bus wird die Verwendung eines
4paarigen ungeschirmten Cat5 LAN-Kabels in Pink empfohlen, wobei jeweils 2 Adern

gemeinsam einen Leiter des C-Busses bilden.

Abbildung 7-3: C-Bus Kabelverwendung Richtig / Falsch [136]

Beliebige Topologien sind erlaubt, jede Kombination von Stern, Baum und Linie ist
mdoglich, einzig von der Verwendung der Ringtopologie wird abgeraten. Die
Gesamtleitungslange eines Netzwerkes sollte 1000 m nicht Uberschreiten. Damit die
Busversorgungsspannung zwischen 15V und 36 V liegt, muss die entsprechende
Anzahl von Stromversorgungseinheiten vorgesehen werden. Als Faustregel gilt:
1 Stromversorgung je 17 angeschlossener Einheiten. Jedes Netzwerk benotigt neben der
Spannungsversorgung einen Taktgenerator. Die Datenrate am Bus betragt 3 500 bps.
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Maximal 100 Knoten konnen, bedingt durch die Impedanz-Spezifikationen, an ein
Netzwerk angeschlossen werden. Bis zu 255 Netzwerke sind in einer Installation
moglich und werden Gber Schnittstellen-Module (Networkbridge) verbunden. Bis zu
25500  Netzwerkteilnehmer  kdnnen  so,  unabhdngig  von  logischen
Adressierungssystemen, in einer Installation kombiniert werden. [137]

PCI oc 253 NEEWORK 1
554 [agais

252 Nekw ;]'a
254 addr =y

251 NeEwork 3
254 | adds

250 MR 4
%54 [ agarcieo

Abbildung 7-4: C-Bus Installation mit 5 Netzwerken [136]

Die an den Bus angeschlossenen Module fallen in eine der drei Kategorien
Eingabemodule, Ausgabeeinheiten und Systemkomponenten. Alle Module besitzen
einen eigenen Mikrocontroller und ein EEPROM, in welchem Einstellungen und
Applikationsprogramme abgelegt werden kénnen. Jedes Modul hat eine von 255
moglichen Moduladressen (Unit-Adress). Uber diese im Netzwerk, nicht in der
Installation, eindeutige Adresse kann der Knoten sowohl angesprochen werden, um ein
Anwendungsprogramm zu laden oder Grundeinstellungen zu andern, als auch um (z.B.
Schalt-) Befehle an das Gerat zu senden. Die Unit-Adresse muss vor Verwendung des

Moduls im Netzwerk mittels PC-Schnittstelle und Software zugewiesen werden.
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Abbildung 7-5: C-Bus Unit-Adresse [136]

4 C-Bus

In Anlehnung an die herkdmmliche Elektroinstallation, werden fir die Adressierung der
Module Anwendungen (Application), Bereiche (Area) und Gruppen (Groups)

unterschieden und mit bis zu 20 Zeichen alphanumerisch bezeichnet. [138]

In einem Netzwerk durfen 255 Anwendungen definiert werden. Eine Anwendung ist
dabei ortsunabhangig und beschreibt ein funktionales System. Zwei Anwendungen sind

bereits vordefiniert: ,,Licht” und ,,Heizung“.

Gruppen beschreiben die tatsachlich bedienten Teile einer Anwendung, wie ,,Licht-
Schlafzimmer®, ,,Rollladen-Kiche*, ,,Pumpe-Pool“.
Bereiche benennen mehrere Geréte einer Anwendung, die gleichzeitig angesprochen

werden, wie ,,erster Stock*, ,,Stiegenhaus”, ,,Garten®, ,,Alles ein-aus*.

240Va.c.
Group Addresses: AL —@ ' %
+ Kitchen Light
' T T
Power e - —H—
* Bedroom Light Supply T
* Lounge Light /- . —
_“_
O [l
. N N\
pC 4 Channel 4 Channel
Rel. Di
Interface hand immer
> C-Bus

m E
Abbildung 7-6: C-Bus Gruppen-Adresse [136]
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Gruppen und Bereiche werden bei der Dateniuibertragung in einem gemeinsamen Feld
adressiert, daher sind insgesamt nur 256 unterschiedliche Gruppen- oder

Bereichsdefinitionen je Anwendung méglich.

240Va.c.
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Power - / - —H—
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O] Bl
PC Area Address Area Address
Master On/Off Master On/Off
Interface

» C-Bus
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oo ao

oo ao

Group Address
Master On/Off

Abbildung 7-7: C-Bus Bereichs-Adresse [136]

Die Kommunikation am C-Bus findet Bi-Direktional statt. Eingabemodule erwarten
eine Rickmeldung der adressierten Ausgabeeinheiten (iber den Betriebszustand. Viele
Eingabemodule (Taster) kdonnen den Betriebszustand der gesteuerten Ausgabeeinheiten
(Relais, Dimmer) anzeigen. Da es moglich ist, mehrere Schalter fiir das Schalten eines
Relais zu programmieren, mussen die Eingabemodule regelmaRig einen Statusbericht
aller relevanten Ausgabeeinheiten (innerhalb der selben Anwendung) anfordern. Diese
Daten werden beispielsweise von den Eingabemodulen verwendet, die eigenen
Betriebszustandsanzeigen zu aktualisieren. [136] Auch erkannte Fehler werden, solange
sie nicht automatisch vom Eingabemodul behoben werden konnten, beispielsweise

durch Blinken angezeigt. [137]

Mehrere Netzwerke einer Installation werden mittels Schnittstellen (Network-Bridge)
galvanisch getrennt verbunden. Dazu bekommt die Schnittstelle zwei Unit-Adressen
zugewiesen, eindeutig fir das jeweilige Netzwerk. Datenpakete werden von Netzwerk
zu Netzwerk weitergereicht. Da die Schnittstellen Daten nur an ein Netzwerk
weitersenden konnen, wird von der, an sich mdglichen Kaskadierung abgeraten. Die
Verwendung der Stern-Topologie zur Verbindung mehrerer Netzwerke wird
empfohlen. Gruppen kdnnen Uber die Netzwerkgrenzen hinweg angesprochen werden,

Statusabfragen werden dagegen nicht weitergeleitet. [137]
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Neben Twisted Pair kann auch RF (433,92 MHz [139]) als Ubertragungsmedium
genutzt werden. Mit einer Reichweite von 10m — 20m und einer empfohlenen
Maximalanzahl von 30 Netzwerkteilnehmern ist die Funklbertragung nur als
Ergdnzung zur Busverkabelung im Rahmen der Altbausanierung und Nachristung
gedacht. Module eines Funknetzwerkes kdnnen Gerate anderer Funknetzwerke nicht

ansprechen. [140]

7.3 LCN - Local Control Network

Das deutsche Unternehmen Issendorf Mikroelektronik GmbH wurde erst 1986
gegrindet und beschaftigt sich seit 1992 mit der Gebdudeautomatisierung. Der Vorteil
der firmeneigenen Entwicklung LCN liegt in der Verwendung einer vierten Ader und
des Nullleiters als Bussystem. Eine eigene Verrohrung fur Niederspannungs-
Steuerkabel entfallt daher. [141]
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Abbildung 7-8: LCN Topologie — Adressierung [142]

Bis zu 120 LCN-Segmente konnen Uber einen Segmentbus mit einer Datenrate von
305 kbps verbunden werden. Jedes Segment kann dabei maximal 250 Module mit einer
Datenrate von 9600 bps miteinander verbinden. Die Gesamtlédnge sollte, unabhéngig

von der verwendeten Topologie (Stern, Baum, Linie), 1000m nicht tberschreiten.

Jedem Busteilnehmer muss mittels Konfigurationssoftware eine eindeutige ID (5-254)
zugewiesen werden. Die Segmentkoppler erhalten zusétzlich die Segment-ID. Mit dem
Adresspaar Segment-ID plus Modul-ID kann jeder Netzwerkknoten uber die

Segmentgrenzen hinweg adressiert werden. [142]
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Je Segment konnen 250 Gruppenadressen (5-254) verwendet werden. Die
Gruppenzugehérigkeit wird in jedem Modul festgeschrieben. Jedes Modul kann dabei

bis zu 12 Gruppen angehoren.
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0 INFO | CRC SEG )

G 1 -
Mod.'Gru Prof 5124 5254 |
Datenlangs  summe

usw . e b
Bempial: 4, Rampe

Stewver fus. 1 Hellighest

§-254

Abbildung 7-9: LCN Datentelegramm [142]

Die Datentelegramme enthalten neben der

= Modul-1D des Absenders,

= Informationen Uber die Lange des Nutzdatenfeldes, sowie der Angabe, ob es
sich um eine Gruppenaussendung handelt,

= die Empfangeradresse, zusammengesetzt aus der Segmentnummer und der
Modul-1D oder Gruppenadresse,

= eine CRC-Prifsumme, sowie

= das Nutzdatenfeld, welches in seiner L&nge variabel ist.

Alle Komponenten des LCN werden ausschlielich von der Firma Issendorf erzeugt
und vertrieben. Das Angebot an Schnittstellen zu HAS anderer Hersteller ist gering. Es
ist allerdings moglich, EIB-Taster mittels Adapter an LCN-Modulen zu betreiben.

74 Z-Bus

Das Fernschaltsystem der Firma Zimmermann Bustechnologie stellt grundlegende
Schalt-Funktionen der HA zur Verfiigung. Zur Datenlbertragung wird, neben dem
Nullleiter, eine vierte Ader der Starkstromverkabelung genutzt. Die gesamte
Hausinstallation stellt ein einziges Bus-System dar. Betragt die Gesamtleitungslange
dabei mehr als 500m, missen Linienkoppler als Signalverstarker eingebaut werden. Zur
beliebigen Ausdehnung des Netzwerkes ist eine Kaskadierung von Linienkopplern
moglich. [143]
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Die Adressvergabe der einzelnen Netzwerkteilnehmer erfolgt manuell mittels ternérer
DIP-Schalter, wobei jedem Sender und dem zu schaltendem Empfénger die gleiche
Adresse zugewiesen wird. Der Adressraum umfasst 3°=81 oder 3°=243 Mdglichkeiten.
Mehrere Sender kénnen mit der gleichen Adresse codiert werden, wenn von mehreren
Stellen aus der gleiche Empféanger geschalten werden soll. Ebenso kénnen mehrere
Empfanger mit gleicher Adresse im Netz vorkommen, wenn diese gleichzeitig

geschalten werden sollen.

Die angebotenen Module sind ohne weitere Konfiguration funktionsfahig, die
werkseitig vorgegebene Funktionalitat kann nicht gedndert werden. Je nach gewahltem

Modul ist die Menge mdglicher Schaltbefehle fix vorgegeben.

O M)
© M
() Aetomatik ()
fud (1)
b (2}
(=] Stop )

Abbildung 7-10: Z-Bus Einzelbefehle und Zentralbefehle [143]

@ Umschalten (0]
et & Stap (4)

Ao & Stop (1)

() Dimmen-Start 4)

{:) limmen-Gtap ()

Das Datentelegramm besteht aus Adresse und Befehl, in Abhangigkeit des Modultyps
wird es einmal oder dreimal gesendet, bei Mehrfachsendung betrdgt die Pause
dazwischen ca. 60s. Prinzipiell ist bidirektionale Kommunikation maoglich, jedoch kann
nur eines der zwolf angebotenen Sendemodule auch Rickmeldungen empfangen und
auswerten. Dieses Modul besitzt die Anschlussmoglichkeit einer 220V Glimmlampe

zur Signalisierung des tatséchlichen Schaltzustandes.

Das Spezialmodul ,,Logiksteuerung* wird verwendet, um mehrere, an sich getrennt
schaltbare Empféanger, gemeinsam anzusprechen. Die vom Logikmodul verwendeten
Adressen sind werkseitig vorgegeben und kdénnen vom Anwender nicht geédndert

werden. Dies ist bei der Systemplanung zu beriicksichtigen. Wird an der Adresse 79 ein
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Befehl empfangen, so wird dieser an die Adressen 0-35 weitergereicht. Ein Befehl an

die Adresse 80, wird an die Adressen 36-60 weitergeleitet.

Der Standby-Verbrauch der einzelnen Komponenten liegt zwischen 680mW und
1000mW.

7.5 PHC

Das in Ludenscheid ansassige Unternehmen PEHA erzeugt seit 1922 Lichtschalter und
Steckvorrichtungen. Neben einer Produktpalette von ,Enabled by EnOcean® -
Funknetz-Modulen, steht mit dem PHC House-Control-System ein eigenentwickeltes

Bus-System zur Komplettierung des Lieferprogramms zur Verflgung. [144]

Ein Bus-Steuermodul bildet den zentralen Ausgangspunkt des HAS. Zwei Adern des
vierpoligen Buskabel werden fir die Dateniibertragung verwendet, die weiteren zwei
Adern versorgen die am Bus angeschlossenen Module mit 24 V Kleinspannung. Die
Mehrzahl der PHC-Komponenten ist fir die zentrale Hutschienenmontage
vorgesehen, es existieren aber auch dezentrale Module, welche beispielsweise in

Schalterdosen untergebracht werden kénnen.

UP-Modul
mit acht
externen Tastern

PHC-BUS

AAAA | AAAY

Abbildung 7-11: PHC dezentrales Eingabemodul [145]

In der Regel stehen je Modul mehrere Anschlisse fur Ein- und/oder Ausgabe zur
Verfugung, typischerweise 4, 8 oder 16. Je nach Einsatzgebiet werden folgende

Modulklassen unterschieden.
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= Eingangsmodule

= Ausgangsmodule

= Dimmermodule

= Analogmodule

= Multifunktionsmodule

=  Einbaumodule

Die an den Modulen angeschlossenen Taster und Schalter werden ebenso wie der Bus
selbst auf Kleinspannungsniveau betrieben, wobei die Lange der direkten
Kabelverbindung zwischen Taster und zentral installiertem Modul maximal 500 m
betragen darf, zwischen Taster und dezentralem Modul ist eine Maximallange von 25 m

mdoglich. Die Gesamtlange des Busses betragt 1 000 m. [146]

Pro Modulklasse kdnnen 32 Adressen vergeben werden. Diese werden am Modul
mittels DIP-Schalter bindr codiert. Insgesamt kann ein Bus-Steuermodul 64
Teilnehmer verwalten, wobei jeweils bis zu 32 der gleichen Modulklasse angehéren
durfen. Nach Einstellung der Adresse am Gerdt, erfolgt die Konfiguration und
Programmierung des Steuermoduls mittels PC und Software. Erst damit wird festgelegt,

welche Geréte, Moduleingédnge und Modulausgénge zusammenarbeiten.

Fir umfangreichere Installationen kénnen bis zu 8 Bus-Strange durch Verbindung derer
Steuermodule Uber RS485 gekoppelt werden. Zusatzlich besteht die Moglichkeit bis zu
4 Anzeigeeinheiten zur zentralen Bedienung des HAS ebenso tiber RS485 in die HA-

Installation zu integrieren.
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Abbildung 7-12: PHC Verwendung mehrerer Steuermodule [146]
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Der Leerlaufverbrauch der Module liegt im Bereich von 240 mW bis 1500 mW, im
Betrieb sind Verlustleistungen bis zu 10 W mdglich. [147]

7.6 FreeControl

Das 1927 gegriindete Unternehmen Kopp GmbH [148] bietet als Erganzung zur
Produktpalette von Artikeln der Elektroinstallationstechnik ein  einfaches
Funknetzwerk an, welches die Bereiche ,Schalten”, ,Sichern* und ,Schitzen*
abdeckt. Darunter sind Anwendungen der Licht- und Rollladensteuerung, Brand-, Gas-,
Wasser- und Rauchmelder, sowie Komponenten des Einbruchschutzes zu verstehen.
[149]

Sender und Empfanger kommunizieren jeweils direkt, unidirektional, im 868 MHz -
Band. Dazu wird jedes Sendemodul werkseitig mit einer von 65536 moglichen 16 bit-
Adressen fix codiert. Empfangerbausteine beinhalten die Speichermdglichkeit fur eine
Liste von Senderadressen, auf deren Befehlstelegramme reagiert werden soll. Die
Konfiguration korrespondierender Module funktioniert ausschlieflich Uber die
Selbstlernfunktion der Empféanger. Dabei muss am Empfénger ein ,,Lern-Knopf*
betatigt werden, wonach 20 Sekunden Zeit bleibt, um am ,dazugehérigen
Schalter/Taster/Alarmgeber einen Schaltvorgang auszuldsen, welcher vom lernbereiten
Empfanger erkannt wird und die Speicherung der Senderadresse bewirkt. Diese

Prozedur kann flr weitere Schalter/Taster/Alarmgeber wiederholt werden.

Ublicherweise stehen in den

= Empfangsbausteinen 16 Speicherplatze fur gultige Sendeadressen zur
Verfugung,

= die Alarmstation kann fir jede der 6 Meldelinien 6 Eintrage (also insgesamt 36
Adressen) abspeichern,

= die Alarmzentrale speichert insgesamt 256 Adressen, aufgeteilt auf 32

Adressen, fur jede der 8 Alarmmeldegruppen.

Die gespeicherte Konfiguration bleibt auch im Falle einer Unterbrechung der

Versorgungsspannung erhalten.
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Die Sender werden mittels Batterie spannungsversorgt, wobei eine typische Lebenszeit
von 1,5 Jahren angegeben wird, mit der Empfehlung jéhrlich die Batterien zu wechseln.
Alarmzentralen kénnen den Batteriestatus des Senders ermitteln und vor drohendem

Ausfall warnen.

7.7 ELV FS20

Das FS20 - Funknetzwerksystem wird sowohl von der Firma Conrad als auch von ELV
angeboten. Es beinhaltet Komponenten zur Regelung von Heizkdrpern sowie zur Licht-
und Rollladensteuerung. Die angebotenen Telefonschnittstellen erméglichen sowohl die

Fernbedienung als auch die Alarmmeldung im Stérungsfall. [150]
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Funk- =
Testerg%ums,

i

Telefonwahlgerat
l §
Komponents getastet im Rahmen das
E : ; Funk-Hausstausrungs-Systems FS20

-
ELV

RM-100-System
Funk-Rauchmelder

@ [T Fre—
ﬁ,, Bidirektional-
= Technik
\ ‘&;
- —
[h .
|
; FS20-Funk- Raumregler
i Haussteuerungs-System Elekt. Stellantrieb FHT 80b

Abbildung 7-13: FS20 Systemtibersicht [150]

Die Kommunikation zwischen Sender und Empféanger erfolgt im 868 MHz - Band
direkt und unidirektional. Einzig zwischen den Modulen ,Hauszentrale“ und
»Raumthermostat* sowie ,, Telefonwéhlgerat findet der Datenaustausch bidirektional
statt.

Jedem Element (z.B. Taster) eines Sendemoduls muss eine Adresse zugewiesen
werden, dafiir stehen in der Regel 4 Tasten zur Verfiigung. Dabei handelt es sich
entweder um Tasten, welche auch fir das Absetzen der Schaltbefehle im Betrieb
verwendet werden, oder um eigens fur die Adresscodierung verdeckt angebrachte

Miniatur-Taster.
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Die Adresse setzt sich aus einem Hauscode, welcher fiir alle Sendemodule des
Netzwerks gleich gewahlt werden muss, und einer individuellen Adresse flr jede

Taste oder Teilfunktion eines Moduls zusammen. [151]

Der Hauscode wird 8stellig eingegeben, woraus sich 4°=65536 Mdglichkeiten ergeben.

Je Hauscode sind bis zu 256 Senderadressen vorgesehen, welche unterteilt sind in

= 225 Einzeladressen,
= 15 Funktionsgruppenadressen,
= 15 lokale Masteradressen sowie

= einer globalen Masteradresse.

Empfangsmodule kénnen Uber eine Einzeladresse, eine Funktionsgruppenadresse, eine
lokale Masteradresse oder eine globale Masteradresse angesprochen werden,
entsprechend stehen 4 Speicherplatze zur Verfugung. Die Konfiguration erfolgt mittels
»Lern-Modus“. Nach dem Dricken der Lern-Taste muss am entsprechenden bereits
konfigurierten Sendemodul ein Schaltvorgang ausgeldst werden. Je nachdem ob dabei
eine Einzeladresse, Funktionsgruppenadresse, lokale Masteradresse oder globale
Masteradresse bermittel wurde, wird diese Adresse im dazugehorigen Speicherplatz
dauerhaft abgespeichert. Die Konfiguration steht auch nach dem Ausfall der

Versorgungsspannung weiterhin zur Verfugung.

Abweichend von dieser Methode der Adressierung muss im Anwendungsbereich
Heizungsregelung an allen Stellelementen, welche mit einem bestimmten
Raumthermostat zusammenarbeiten sollen, dessen 4-stelliger Sicherheitscode zwischen

0 und 9999 eingestellt werden.

Bei der Mehrzahl der Module erfolgt die Spannungsversorgung mittels Batterien, deren

Lebensdauer mit 2-3 Jahren angegeben wird.
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Kapitel 8
Praxis-Projekt: Entwurf und Aufbau eines HAS

Anhand eines Einfamilienhauses soll gezeigt werden, wie unter Verwendung von
Standardkomponenten eine einfache Haussteuerung realisiert werden kann. Dieses
Beispiel soll, in angepasster Form, auch dazu herangezogen werden, im Fachunterricht
und Labor an BHMS Themen der prozessorgesteuerten Automationstechnik zu

behandeln (Mechatronik, Elektrotechnik, Wirtschaftsingenieurwesen). [152]

8.1 Aufgaben des HAS

Ein Einfamilienhaus bestehend aus Keller, Erdgeschoss, Obergeschoss, Dachboden,
Garage soll mit geeigneter Elektroinstallation ausgestattet werden. 21 Raume konnen
funktionell in

= 8 Wohn-/Schlaf-/Burordume/Aufenthaltsradume

= 9 Nebenrdume (Bad, WC, Vorraum, Galerie)

= 4 Lagerrdume (Keller, Dachboden, Garage)

aufgeteilt werden.

Licht- und Rollladensteuerung:

Fur diese Raume wurden 58 Leuchtenanschliisse, 51 Schalter/Taster, 24 elektrische
Rollladden, 1 elektrisches Garagensektionaltor, und 1 elektrisches Schiebetor geplant.
Sollten die elektrischen Rollladen mittels Schalter/Taster bedient werden, wéren
weitere 48 Schalter/Taster vorzusehen. Bei vollstandiger Umsetzung der
Elektroninstallation mittels HAS werden fiir Licht- und Rollladensteuerung mindestens

183 Module, aufgeteilt auf Aktoren, Sensoren und Ein-Ausgabe-Gerate, bengtigt.

Heizung:
Neben einem aulRentemperaturgefuhrten zentralen Warmebereiter (Gas-Brennwertgerét)

sind drei dezentrale Heizungsverteiler fur 26 FuBbodenheizkreise (9+9+8) installiert.
Unterhaltungsmedien, Breitband, Telekom:

In 11 R&umen soll der Empfang von SAT-TV mdglich sein, in 9 Raumen soll

Breitband-Internet und Telefon zur Verfiigung stehen.
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Sicherheit:

12 Bewegungsmelder, notwendig um die Hausinnenrdume groRflachig zu tiberwachen,
sollen stillen Alarm ausldsen kdnnen, aber auch sonstige Abldufe der HA beeinflussen
kdnnen.

Funksignalausbreitung:

Die gewdhlte ziegelmassive Bauweise wirkt sich direkt auf die HF-
Transmissionsddmpfung aus [153]. Die tragenden Zwischenwande weisen eine Breite
von 20 cm, die nichtragenden Zwischenwénde eine Breite von 10cm auf. Die
Zwischengeschossdecken bestehen aus Stahlbeton und wurden aus statischen Griinden
massiv bewehrt. Zusatzlich wurde im OG ebenfalls aus statischen Erfordernissen ein

Stahlbetonkern eingebaut.

HF-Transmissionsdampfung nach MIL-Standard 285, vertikal polarisierter Welle
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Abbildung 8-2: Praxis-Projekt HF-Transmissionsdampfung 2 [153]
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Ein HAS soll mindestens folgende Aufgaben ibernehmen kdnnen:

Rollladensteuerung als Einbruchsschutz, zum Zwecke der Beschattung, und

zur verbesserten Warmeddmmung der Fenster. Automatik, Halbautomatik,

jeweils unter Berlcksichtigung des Sonnenstandes, manuelle Einzel- und

Gruppensteuerung, Auf, Zu, Halb, Ventilationsstellung (90% geschlossen),

Luften (6ffnen, nach Zeitablauf schlieRen).

= Lichtsteuerung mit dem Schwerpunkt auf die Abwesenheitssimulation.

= Alarmanlage zum Erkennen von unberechtigten Eindringlingen und Ausldsen
eines stillen Alarms (Alarmierung am Handy, Notrufzentrale, Exekutive).

= Steuerung des Garagen- und des Gartentores.

=  Modoglichst vollautomatisches agieren der HA, die notwendige

Benutzerinteraktion sollte auf ein Minimum beschrénkt sein.

Wiinschenswerte Funktionen, welche aber abdingbar sind:

= Heizungssteuerung (Einzelraumregelung)
= Audio-Video-Verteilung mit Media-Server
= PC-Vernetzung

= Statusabfrage und Fernbedienung

Zu den wichtigen Eigenschaften des geplanten HAS zé&hlen:

= Kostengunstig: Das HAS stellt keine Notwendigkeit, sondern eine Erhéhung
des Wohnkomforts dar. Die Kosten sollten daher in Abhéngigkeit der
verwirklichten Funktionalitat Gberschaubar bleiben.

= Einfache Wartung: Der Zeitaufwand fir regelmaRige Wartungsarbeiten sollte
gegen Null gehen.

= Einfache Reparaturen: Sollten Teile des HAS einen Defekt aufweisen, sollten
die noétigen Austauscharbeiten ohne Substanzverletzung méglich sein (keine
weiteren Stemmarbeiten, Verputzarbeiten, Malerarbeiten).

= Seltenes Auftreten von Fehlern: Im Betrieb sollten méglichst wenig Fehler
erkennbar werden.

= Selbstanlauf nach Stromausfall: Eine Unterbrechung der Stromversorgung

sollte keine Neukonfiguration des HAS notwendig machen.
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= Schnelle Reaktion auf Schaltbefehle: Benutzereingaben sollen in kurzer Zeit
in Aktionen umgesetzt werden.

= Erweiterbarkeit: Eine spatere Ergdnzung des HAS, um neue
Anwendungsgebiete soll ebenso moglich sein, wie eine qualitative
Verbesserung in Betrieb befindlicher Teilbereiche (Installation verbesserter

Sensoren).

8.2  Systementscheidung

Basierend auf den Anforderungen an ein HAS und den Ausfiihrungen der Kapitel 1 bis

7 wurden folgende Uberlegungen angestellt.

KNX/EIB Drahtgebunden:

Als Vergleichsbasis fur die Kostenabschatzung wurde eine herkémmliche
Elektroinstallation betrachtet. Die Leerrohre werden ausgehend von einem zentralen
Installationsschacht in den Geschossdecken zu den Wanden gefuhrt. Von den dort
vorgesehenen Klemmdosen fuhren weitere Leerrohre zu den Schaltern und den

Verbrauchern.

Abbildung 8-3: Praxis-Projekt herkdmmliche Elektroinstallation

Zusatzlich dazu mussen fur den, mit Kleinspannung betriebenen KNX-Bus weitere
Leerrohre zu allen Positionen der Klemmdosen gefiihrt werden. Selbst bei Verwendung
von Bindrmodulen im Schaltschrank, wodurch mit ausschlieRlicher 230V Verkabelung
das Auslangen gefunden werden konnte, flihrten die Kosten flr die notwendigen

Module zu einem Ausscheiden von KNX/EIB.

Funk:

Da sich das Netzwerk Uber 4 Geschosse (Keller, Erdgeschoss, Obergeschoss,
Dachboden) und ein Nebengebdude (Garage) erstreckt, welche durch massive
Ziegelwédnde und Stahlbetonzwischendecken getrennt sind, muss die dadurch

entstehende Einschrankung der Reichweite beachtet werden.
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Nachteilig wirkt auch, mit Ausnahme der Module von EnOcean (S69), die
Notwendigkeit eines regelméRigen Batteriewechsels. Insbesondere im Aufgabengebiet

Alarmanlage, kann dies bei langerer Abwesenheit problematisch sein.

Heizung-Einzelraumregelung:

Bei Heizsystemen mit niedrigen Heizflachentemperaturen, wie es bei
FuBbodenheizungen der Fall ist, greift der Selbstregeleffekt, welcher unmittelbar die
Leistungsabgabe beeinflusst. Da die Temperaturdifferenz zwischen der Oberflache des
Bodens und der Raumluft gering ist (Boden 23-25°C, Umgebung 22°C), reduziert sich
die Leistungsabgabe mit der Raumerwarmung automatisch. Bei korrekt durchgefiihrtem
hydraulischem Abgleich ist der Einsatz einer Einzelraumregelung nicht indiziert,

solange keine rechtliche Verpflichtung dazu besteht. [154]

Ein weiteres Argument gegen eine Einzelraumregelung liegt im Strommehrverbrauch,
der durch die Stellglieder verursacht wird. Es handelt sich dabei nicht um punktuellen
Energiebedarf im Schaltzeitpunkt, sondern um ein stdndige Energiezufuhr, um den
Schaltzustand aufrecht zu erhalten. Ein thermoelektrischer Stellantrieb ,,stromlos offen*
verbraucht immer dann Strom, wenn der Heizkreis geschlossen sein soll, also wenn die
Raumtemperatur (ber die Solltemperatur ansteigt Umgekehrt verbraucht ein
Stellantrieb ,,stromlos geschlossen” immer dann Strom, wenn der Heizkreis offen sein

soll, also wenn die Raumtemperatur unter die Solltemperatur abfallt.

Ausgehend von der Klimatabelle fir Wien, herausgegeben von der ZAMG fir die
Klimanormalperiode 1961-1990, und einer zugrundegelegten Heizgrenze von 12°C,
steht einer 8 Monate dauernden Heizperiode von Mitte September bis Mitte Mai, eine
heizfreie Zeit in der Lange von 4 Monaten gegeniber. Bei einer angenommenen
Drosselung jedes Heizkreises fir 8 Stunden pro Tag, also 1/3 der Heizzeit ergibt sich
folgender Energieverbrauch. Unabhangig davon, ob ein thermoelektrischer Stellantrieb
von der Bauart ,,stromlos offen” oder ,,stromlos geschlossen* eingesetzt wird, betragt
die Ansprechdauer etwa 6 Monate. Bei einer Betriebsleistung von 1,8W je Stellantrieb,
resultiert ein Stromverbrauch von 26*1,8W*24*182,5=205kWh. [54]

Dezentrale Module:
Ein Vorteil einiger am Markt angebotener HAS liegt im geringen Zusatzaufwand zur

herkommlichen Elektroinstallation. Auf Schaltleitungen kann verzichtet werden, die
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Verkabelung besteht durchgéngig aus drei (X10 [106]) oder vier Leitungen (LCN
[141], Z-Bus [143]). Die Verbraucher werden an dezentral installierte Module
angeschlossen. Die Montage dieser Module kann entweder direkt im jeweiligen

Beleuchtungskdrper oder aber in einer Klemmdose nahe der Beleuchtung erfolgen.

Einfache Klemmstellen bendtigen (blicherweise keine Wartung, ein nachtragliches
Offnen der Installationsdose ist nicht notwendig und die Abdeckung kann vom
Maler/Tapezierer verkleidet werden. Tritt aber bei einem dezentral, in einer
Klemmdose installierten Modul ein Defekt auf, entsteht beim Austausch zusétzlicher

Schaden an der Wandverkleidung.

Systementscheidung:

Nach diesen Uberlegungen konzentriert sich die Planung auf folgenden Lésungsansatz.
Fir die Bereiche Rollladensteuerung, Abwesenheitslichtsimulation, Alarmanlage wird
ein HAS neu entwickelt, welches mittels Internet-Schnittstelle bedienbar ist.

Eine Klassische Netzwerkverkabelung, erweitert durch W-LAN-Komponenten und
einem PC als Multimediaserver soll unabhangig davon konzipiert werden und ist nicht

Teil dieser Ausfiihrungen.
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8.3 Entwurf

Die HA-Aufgaben soll ein eigens programmierter Mikroprozessor (bernehmen,
welcher gemeinsam mit der Mehrzahl der HA-Module, den Leitungssicherungen und

anderen Bauteilen der Elektroinstallation an zentraler Stelle im Verteilerschrank
untergebracht wird.
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eigener Stromkreis Rollliden 4-polig AUF-ZU-N-PE Leuchten

—— eigener Stromkreis Taster

diverse Stromkreise Leuchten 4-polig EIN-L1-N-PE

Kleinspannung PIR-Bewegungsmelder

Abbildung 8-4: Praxis-Projekt Elektroinstallation Ubersicht

Die Elektroinstallation wird in herkdmmlicher Weise ausgefiihrt, in einigen Punkten

allerdings etwas erweitert. Die Gesamtkosten erhéhen sich durch diesen Zusatzaufwand
jedoch nur geringfigig.

= 4-polige Verkabelung: Zu jeder Anschlussstelle fuir Beleuchtung wird neben
dem Schaltdraht, Nullleiter und der Erdungsleitung eine Phasenleitung verlegt.

Damit ist eine spatere Erweiterung, beispielsweise mittels Powerline-
Technologie, maglich.

= StromstofRschalter-Innenbeleuchtung: Da die Mehrzahl der Rollldden bei
Dunkelheit geschlossen werden, besteht nicht die Notwendigkeit, alle Leuchten
in eine Abwesenheitssimulation einzubeziehen. Es geniigt, wenn durch die
wenigen Fenster mit offenen Rollladen im Verlauf des Abends unterschiedliche

Helligkeiten erkennbar sind. Um dies zu bewerkstelligen, wurden folgende
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Lichtquellen fiir die Simulation bestimmt: Keller-Vorraum, EG-Vorraum, OG-
Vorraum und EG-Wohnzimmer. Fir die betreffenden Leuchten wére ohnehin
die Installation von Stromstof3schaltern im zentralen Verteiler vorgesehen, da
von bis zu sechs Positionen im Haus jeweils bis zu 4 Lampen geschalten
werden sollen. Einerseits werden die Leitungen von den Tastern kommend zu
den Stromstof3schaltern gefiihrt, andererseits fuhren die, galvanisch von den
Tasterleitungen getrennten, Schaltdrdhte vom Stromstof3schalter zu den

Lampenauslassen.

“\- —’____/ X

Abbildung 8-5: Praxis-Projekt Stromsto3schalter

Stromstof3schalter-Aussenbeleuchtung: Auch die  Aulen- und
Garagenbeleuchtung ist Bestandteil des HA-Konzepts, gedacht fir den
Alarmfall, aber auch abschreckend, also um Présenz zu zeigen. Auch hier

kommen StromstoRRschalter im Zentralverteiler zum Einsatz.

Niederspannungsverkabelung: Fir den Anschluss der Komponenten der
Alarmfunktion, wie Bewegungsmelder, muss ein eigenes Netz von Leerrohren
und  Schwachstromleitungen  verlegt werden. Die  Position der
Bewegungsmelder bestimmt sich aus den rdumlichen Gegebenheiten derart,
dass moglichst groRflachig tberwacht werden kann. Zur Verwendung gelangen
Standardtelefonkabel, welche sowohl fiir Bustopologien, als auch fur direkten
Anschluss der Komponenten an die zentrale Steuerung geeignet erscheinen.
Die Spannungsversorgung der Module soll jedenfalls tiber diese Verkabelung

erfolgen. Die Verkabelung erfolgt sternformig zum zentralen Verteiler.

Rollladenstromkreis: Die 230V Steuerleitungen der Rollladen werden
durchgehend zur zentralen Verteilstelle geflihrt und zu einem Stromkreis

zusammengefasst. Da einfache Klemmstellen, bei entsprechend sorgféltiger
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Installation, nahezu wartungsfrei funktionieren, konnen die, neben den
Rollladenkasten befindlichen Klemmdosen verspachtelt und tibermalt werden.

Die gesamte Systemwartung beschrankt sich auf zentral installierte Bauteile.

= Tasterstromkreis: Alle Taster werden (ber einen gemeinsamen Stromkreis
mit 230V betrieben, dies vereinfacht die Verdrahtung. Es kénnen Serientaster,
welche eine gemeinsame Wurzel haben, eingesetzt werden, selbst wenn die zu

schaltenden Leuchten verschiedenen Stromkreisen angehdren.

Kernstiick des HAS bildet die C-Control Il Station (CC2), welche sowohl eine
Benutzerschnittstelle inkludiert, als auch eine Vielzahl von Anschlussmdglichkeiten
bietet. Mit einem auf der Programmiersprache C basierenden Dialekt ist es mdglich,

Multithreading-Applikationen zu realisieren.

Steuerung Bedienung
| e e S S R e ] I TR AR TR SR S R R, R S S T R S S, R S ]
I 1 I 1
; Vo !
1 i I
i 1 Rollladen — LICht- S:Tor i ' Watchdog —| Anzeige i
i Relais - ]
' 48-fach o '
1 1 1
i Relais : i . :
! —| Licht-Status ! 1 ] ext. Speicher —| Tastatur !
i Do i
1 1 I 1
1 ! f
[ e e I e S e Sl Ll e e e i e e 1 N i i e i e e L e ey ot 1
N 12C-Bus DCF 77
: :
| |
i . \~/
| !
{ ' C-Control Il
t H PIR-Melder | |
' I
i i
+  stiller Alarm |
' : RS232
:“““““““““: LAN WWW-Server

Uberwachung

Abbildung 8-6: Praxis-Projekt HAS-Blockschaltbild

Die Hauptmodule des HAS werden an zentraler Stelle im Bereich des Verteilers
untergebracht. Einmal programmiert, kann die CC2 als eigenstdndiges Gerat alle

Aufgaben der HA erledigen. Auch wenn die CC2 uber verschiedene leistungsfahige
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Schnittstellen verfligt (S96 ff), werden davon nur einige fir die geplante Steuerung

verwendet.

Uber den 1°C-Bus werden diverse Module mit der CC2 verbunden.
Neben den Ein- und Ausgéngen der Spannungsversorgung wird noch der Port zum
Empfang des DCF77-Zeitzeichensenders und die serielle Schnittstelle nach RS232 zur

Herstellung der Internetanbindung genutzt.

Die strikte galvanische Trennung zwischen Starkstrom-Netzebene und Steuerung wird

durch den Einsatz von Relais und Optokopplern erreicht.

Steuerung-Rollladen:

Sechs I1°C-Relaisplatinen mit jeweils 8 Relais sind notwendig, um 24 Rollladen zu
bedienen. Um den Rollladenmotor nicht zu besché&digen, oder bei besserer Ausfiihrung
des Rolladenantriebs, diesen nicht in den Programmiermodus zu versetzen (Reset),
muss mechanisch sichergestellt sein, dass die Leitungen fir AUF und AB nicht

gleichzeitig Spannung fiihren.

L. [ AUF

’:‘[——- AB
L

L

Abbildung 8-7: Praxis-Projekt Rollladen Relais-Schaltung

Steuerung-Tore:

Garage- und Gartentor wurden mit Handfunksendern ausgeliefert, zusatzlich ist ein
galvanisch getrennter Eingang vorhanden, welcher auf Spannungsimpulse (Taster-
Bedienung) reagiert. Ohne den nachtréglichen Einbau zusatzlicher Endschalter ist es
nicht moglich, den Status des Tores (Offen, Geschlossen) zu ermitteln. Die Steuerung
durch die HA muss sich auf die Abgabe von Impulsen zum Offnen — Stoppen —
SchlieBen beschranken. Die Erfassung des Zustandes des Tores muss der Bediener

Ubernehmen.
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Steuerung-Licht:

Im Normalbetrieb wird die Raumbeleuchtung entweder mit Standardschaltern, welche
in unmittelbarer Tirndhe positioniert sind, ein- und ausgeschalten, oder mittels einer
Kombination aus Tastern und StromstoRschalter bedient.

Um Lichtquellen zusatzlich aus der HA heraus schalten zu kénnen, missen die Ein-

und Ausgénge des Stromstof3schalters mit zwei HA-Modulen verbunden werden.

Taster Verteiler Leuchte

Relais Stromstofischalter Optokoppler

y %
T

e e

——K
g
_D+_
3
X

L
N Stromkreis A

L -
N Stromkreis B

12C

Abbildung 8-8: Praxis-Projekt: Lichtsteuerung Ergénzung zur E-Installation

Das Modul Optokoppler erfasst den Zustand der Leuchte (Ein-Aus). Das Relais kann
zum Umschalten des StromstoRschalters einen Impuls absetzen. Die Steuerung erkennt
aus dem Vergleich des Sollzustandes mit dem Ist-Zustand, ob das Relais schalten soll.
Sowohl Optokoppler als auch Relais sind tber den 1°C-Bus mit der CC2 verbunden.
Alle Taster sind im Stromkreis A zusammengefasst, Stromkreis B ist fiir jede Leuchte
individuell verschieden. Wéahrend Taster und Leuchten im Haus verteilt installiert sind,
werden die Module Relais und Optokoppler im Verteiler, in unmittelbarer N&he zu den

Stromstof3schaltern untergebracht.

Fur die Ermittlung des Status stehen 8 Optokoppler-Eingdnge und fiir diverse
Schaltaufgaben 16 Relais-Ausgénge zur Verfugung.

Bedienung-Watchdog:

Auch bei sorgfaltigster Programmierung kann ein Fehler nicht ausgeschlossen werden.
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Sowohl der Mikrocode des Prozessors als auch das Betriebssystem konnen in
bestimmten seltenen Féllen einen Systemabsturz verursachen. In diesem Fall kann

entweder ein interner Reset ausgeldst werden, oder der Programmablauf stoppt.

Ein Watchdog-Timer-Baustein hat die Aufgabe nach Ablauf einer eingestellten
Zeitspanne nach Beendigung des Countdowns einen Impuls auszugeben. Aus dem
Anwendungsprogramm heraus wird diese Zeitspanne regelmdfRig auf einen
entsprechend hohen Wert gesetzt und der Countdown neu gestartet, lange bevor der

Countdown-Zahler Null erreicht hat.

Watchdog-Countdown

Software-Set Software-Set CC2-Reset

Abbildung 8-9: Praxis-Projekt Watchdog-Timer

Im Fehlerfall kann das Anwendungsprogramm den Watchdog-Timer nicht mehr
ansprechen und den Countdown nicht mehr starten. Nach Zeitablauf (Timeout) wird
daher ein Impuls ausgeltst. Dieser Impuls kann dazu verwendet werden, einen

Hardware-Reset, also einen Programmneustart der CC2 auszulésen.

Bedienung-Speicher:

Die diversen Status-Werte, wie die momentane Rollladenposition (Offen-Geschlossen),
der Betriebsmodus (Anwesend-Abwesend) und das Ausfiihren von Sonderfunktionen
(Luften, Beschattung), werden zusétzlich zur Speicherung im RAM in einem externem
nichtflichtigem  Speicher  abgelegt. Nach  einer  Unterbrechung  der

Spannungsversorgung kann der Systemstatus beim Systemrestart eingelesen werden.
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Bedienung-Anzeige-Tastatur:
Uber die Kombination aus Anzeige und Tastatur kann die HA, soweit notwendig,
bedient werden. Neben den in der CC2 eingebauten Bedienelementen kénnen mehrere

externe Bedienmodule im Haus verteilt an den 1°C-Bus angeschlossen werden.

In der oberen Zeile des zweizeiligen Displays werden Betriebsparameter, wie Datum,
Uhrzeit, Sonnenaufgang, Sonnenuntergang, Modus, oder Bewegung eines Rollladens,

angezeigt. Die untere Zeile zeigt den eingegebenen Tastencode.

Uberwachung:

Die eingesetzten PIR-Bewegungsmelder werden mit 12V Kleinspannung betrieben.
Wird Bewegung erkannt, 6ffnet ein Relais und unterbricht den Meldestromkreis,
welcher mit 5V betrieben wird. Diese Pegeldanderung wird am digitalen
Eingangsbaustein erkannt und von der Steuerung entsprechend des Betriebsmodus

ausgewertet.

Zur stillen Alarmierung kann entweder ein herkémmliches Telefonwéhlgerat oder eine
GSM-Variante eingesetzt werden. Die Alarmauslésung erfolgt tber das Anlegen von
12V an einen der Alarmeingénge. Dies erfolgt iiber Relais eines 1°C-Relaismoduls, wie

es auch zur Licht- und Rollladensteuerung eingesetzt wird.

DCF77:
Die CC2 kann das verstarkte Signal des Deutschen Langwellen-Zeitzeichensenders mit
Standort Frankfurt auf der Frequenz von 77,4kHz auswerten und die interne Uhr

stellen.

RS232-Internet:

Uber die eingebaute serielle Schnittstelle nach dem RS232-Standard steht theoretisch,
nach entsprechender Programmierung, eine genormte Verbindungsmdglichkeit zu
anderen Automatisierungssystemen zur Verfigung. Im vorliegenden Entwurf stellt die
Schnittstelle eine Verbindung zum LAN und in weiterer Folge via WWW-Server und
XDSL-Leitung zum Internet her. Damit wird die Fernbedienung und Fernabfrage des

HAS von jedem PC aus weltweit mdglich.
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Kapitel 9

Hardware

9.1 C-Control Il

Die C-Control 1l (CC2) basiert auf dem Mikrocontroller C164CI von Infineon
Technologies (vormals Siemens Halbleiter). Prozessoren der C166-Familie sind seit
vielen Jahren im Automobilbau im Einsatz. Der 16 bit Prozessor bietet on Board 64 kB
ROM, 1 kB RAM, einen 10 bit A/D-Wandler, eine CAN-Schnittstelle, synchrone und

asynchrone serielle Schnittstellen und unterstiitzt Atomic Instruction-Sequences. [155]

[EZ=) cC-Control Il Station

Abbildung 9-1: C-Control 11 Station

Von 512 kB Flash-EEPROM der CC2 stehen 128 kB fiir Programmcode und 128kB fiir
Konstanten zur Verflgung, die Grole des SRAM betrdgt 64 kB. Folgende

Schnittstellen wurden implementiert: [156]

= serielle Schnittstelle RS-232 mit Voreinstellung 8-N-1 mit erhéhtem Schutz vor
Spannungsspitzen in elektromagnetisch belastetem Umfeld

= 8 digitale Ports des Prozessors, sowohl als Eingabe als auch als Ausgabe
konfigurierbar

= 4 Interrupt-Ports, vorkonfiguriert als Zahler bei Erkennung von High-Low-
Flanken, eigene Interrupt-Routinen sind maéglich

= 8 Ports mit 10 bit A/D-Wandlung

= DCF-Port, der invertierte Ausgang einer DCF77-Aktivantenne kann hier zur
Zeitsynchronisation der internen Uhr angeschlossen werden.

= Port zur Frequenzmessung im Bereich von 100 Hz bis 30 kHz

= 3 Ports zur Ausgabe pulsldangenmodulierter Signale
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= CAN (Controller Area Network)
* |°)C-Bus
= 2 Relais, zugelassen fir 230V

Die Benutzerschnittstelle kombiniert

= eine numerische Folientastatur mit 12 Tasten (0-9,C,Enter)

= drei Sonderfunktionstasten F1-F3, frei programmierbar

= eine zweizeilige 16-Zeichen-Anzeige, Hintergrundbeleuchtung
programmgesteuert schaltbar

= 10 LEDs, davon 5 Rot, 3 Gelb zu den Sonderfunktionstasten und 2 Griin
gekoppelt mit den beiden Relais

= drei Tasten zur Ubertragung von Programmen in die CC2, sowie zum Neustart

des Anwendungsprogramms

Zum Anschluss der Stromversorgung existiert sowohl ein 230V Netzanschluss als auch
ein 12V-Puffer-Batterie-Anschluss, tber welchen der angeschlossene Akku mit 10mA
Ladestrom auch wieder aufgeladen werden kann. Ausgénge sowohl mit 5V als auch mit
12V sind zur Versorgung externer Erweiterungen und Module vorhanden und mit

maximal 100mA belastbar.
Die maximale Leistungsaufnahme aus dem 230V Netz liegt bei 2,3W.

Eine eigene Schaltung sorgt dafir, dass nach dem Anschluss an die Stromversorgung

ein Hardware-Reset ausgeldst wird, um das Anwendungsprogramm zu starten.

9.2 1°C-Bus

Der Inter-IC-Bus, kurz I1°C, wurde 1982 von Philips Semiconductors zur einfachen
Verbindung verschiedener integrierter Schaltungsbausteine entwickelt. Neben der
Spannungsversorgung fir die Bauteile benétigt der 1°C nur 2 Datenleitungen zur
Kommunikation: die ,,Serial Data Line* (SDA) sowie die ,,Serial Clock Line* (SCL).
Bei Verwendung als Feldbus sollte neben den 2 Datenadern noch eine Masseader

(Ground) mitgefihrt werden. Dabei sind folgende maximale Datenraten definiert; [157]

= 100 kbps im Standard-Modus (standard-mode)
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= 400 kbps im Geschwindigkeits-Modus (fast-mode)
= 1 Mbps im erweiterten Geschwindigkeits-Modus (fast-mode plus)

= 3,4 Mbps im Hochgeschwindigkeits-Modus (high-speed-mode)

Es konnen Module verschiedener Halbleiterfamilien mit unterschiedlichen
Versorgungsspannungen am 1°C-Bus betrieben werden. Die Pegel ,HIGH“ und
,LOW* sind deswegen nicht fix, sondern mit >70%Vpp fir ,,HIGH* und <30%Vpp fir
,LOW?* definiert. Die kleinste mégliche Spannung fur ,,LOW* ist mit —0,5 V festgelegt,
der hochste zulédssige Spannungswert fir ,,HIGH" betragt 5,5 V.

II".IIDD- = AT AT
AV 10 % vDD2 voD3
CMOS CMOS MNMOS BIPOLAR
+J] o]
SO
SCL

Abbildung 9-2: 1°C-Bus Spannungsversorgung [157]

SDA und SCL werden mit positiver Spannung versorgt, beispielsweise durch ,,Pull-
Up“-Widerstande R,, und befinden sich im Leerlauf auf ,,HIGH®.

Jedem Busteilnehmer muss eine eindeutige Adresse zugewiesen werden, wobei 7-bit
und 10-bit Adressen existieren. Die Adressen kdnnen meist nicht frei gewahlt werden,
da bereits einige der zur Verfligung stehenden Bits in den verwendeten Halbleitern fest
verdrahtet sind und somit fiir diesen Halbleiter einen, durch externe Beschaltung

einstellbaren, Adressbereich vorgeben.

Die Kommunikation findet ,,Punkt zu Punkt* statt, wobei funktional sowohl zwischen

Sender und Empféanger als auch zwischen Master und Slave unterschieden wird.

Der Master initiiert die Busverbindung und ubernimmt flir die Dauer des
Kommunikationsvorganges die Takterzeugung auf SCL. Je nach Aufgabe bestimmt der
Master einen Slave als Sender oder Empfanger, sich selbst dazupassend gegengleich als
Empféanger oder Sender. Ein Master kann also einen Slave dazu auffordern, Daten zu

offerieren oder aber Daten zu empfangen. Es kann zu einem Zeitpunkt immer nur einen
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Master geben, egal wie viele masterfaéhige Module an den Bus angeschlossen sind.
Wollen zwei Master Daten austauschen, so nimmt einer von ihnen automatisch die

Rolle des Slave ein.

START conditicn STOP condition

Abbildung 9-3: 1°C-Bus Dateniibertragung START und STOP [157]

Ein unbenutzter Bus ist sowohl am fehlenden Taktsignal auf SCL, als auch am
,HIGH"-Pegel auf SCL und SDA zu erkennen. Die Kommunikation wird mit einer
fallenden Flanke auf SDA eingeleitet. Der Takt auf SCL gibt den Zeitpunkt an, wann
jeweils, giiltige, stabile Datenbits auf SDA zur Verfiigung stehen, indem der Pegel auf
SCL fir jedes gltige Bit von ,LOW* auf ,,HIGH" wechselt. Theoretisch kann mit
diesem Mechanismus auch von einem Slave die Dateniibertragung im Bedarfsfall
verzogert werden, indem der SCL-Spannungswert auf ,,LOW* gehalten wird. In der
damit erzwungenen Pause kann kein gultiges Bit UGbertragen werden. Dieser Vorgang

wird als ,,Clock Stretching* bezeichnet.

SDA / X
sCL o _\_

data line change
stable; of data
data valid allowed

Abbildung 9-4: 1°C-Bus SCL-Takt [157]

Wollen zwei Master am unbenutzten Bus gleichzeitig zu kommunizieren beginnen, so
sendet jeder seine Datenbits, um gleichzeitig den daraus resultierenden Pegel am Bus zu
kontrollieren. Der Master, welcher wéhrend eines gesendeten HIGH-Pegels einen

LOW-Pegel am Bus erkennt, beendet sofort seinen Kommunikationsversuch und
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wechselt augenblicklich in den Slave-Modus, fir den Fall dass die vom anderen Master

generierte Nachricht fur ihn bestimmt ist.

r__—l

r— 1
MSB acknowledgement acknowledgemen: | Sr|
| signal from slave signal from receiver | |

SCL lsorsel 1 2 ___ﬁ\/_\f\—/_\ﬁ\fatoﬂm

L—— Acu ]_ ACK L——

START ar STOP or

repeated START byte complete, clock line held LOW repeated START
condition interrupt within slave while interrupts are serviced condition

Abbildung 9-5: 1°C-Bus Dateniibertragung ACK/NAK [157]
Wihrend des Kommunikationsvorgangs soll jedes Datenbyte sofort mittels

»Acknowledge” (ACK) bestétigt werden. Dazu gibt der Master die SDA-Leitung frei,
welche sich somit im ,,HIGH"“-Pegel befindet. Die Bestatigung des Slave wird durch
einen ,,LOW"“-Pegel Ubertragen. Bleibt hingegen der Pegel auf ,,HIGH", so gilt das
Byte als unbestétigt, was einem ,,Not Acknowledge* (NAK) entspricht.

0.2.1 P82B715 I°C Bus Extender

Der 1°C-Bus wurde urspriinglich nicht als Feldbus entworfen. Sowohl die Anzahl der
angeschlossenen Module, als auch die mdgliche Busldange bestimmen sich aus der

angestrebten Datentibertragungsrate und der resultierenden maximalen

daraus
Buskapazitdt von 400 pF. Jedes angeschlossene Modul erhéht ebenso, wie jeder Meter

Leitungslénge, die Kapazitat. [157]

| - | | . |
B2B715 o B2B715
| r———‘i e | i‘———‘l | i‘———‘l
[ 4 e, 124 ]l_ ~ | | soa |
SDA 112 1z
- + | = T o~ 7 7 | 2. |
G DN
e [T LoL 7 sel
L T T T ST |
| L 1 | | L | L _ 1
| | |
STAMDARD SPECIAL SPECIAL STAMDARD
2 BUS BUFFERED BUFFERED 2c BUS

BUS BUS

Abbildung 9-6: 1°C-Bus P82B715 Bus Extender Anwendungsbeispiel [158]

Der P82B715-Baustein ermdglicht sowohl die zuverldssige Datentibertragung uber

langere Strecken in der GrofRenordnung von 50m als auch die Verwendung
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kostenglinstiger Twisted-Pair-Verkabelung. Die maximal moégliche Buskapazitat wird
auf etwa 3000pF erhoht. [158]

Die beiden am Chip vorhandenen Kandle sind identisch aufgebaut und kdnnen daher
SDA und SCL beliebig zugeordnet werden. Die Kanal-Verstarkung wirkt nur in eine
Richtung, wodurch ein Standard 1°C-Anschluss einem ,Hochleistungsanschluss®

(Special Buffered Bus) gegeniibersteht.

Der P82B715 ist daher gut geeignet, um entfernte Module tiber den 1°C-Bus als Feldbus

zu verbinden.

9.2.2 P82B96 Dual Bidirectional Bus Buffer

Auch der P82B96 erméglicht den Einsatz des I’C-Busses zur Dateniibertragung iiber
langere Strecken. Fur die Betriebsfrequenz von 400kHz wird eine typische Reichweite
von 20m angegeben. Die mdgliche Buskapazitat kann durch Verwendung des Bausteins
auf 4000pF erhoht werden. [159]

Voo (2V1015V)

8
P82BY6

s (SDA) — L\, S Ty (T¥D, SDA)
ﬁq—2 Rx (R¥D, SDA)

Sy (5L 7 D 5 Ty (TxD, SCL)
—<]—5— Ry (RxD, SCL)
4
GND D02asba78

Abbildung 9-7: 1°C-Bus P82B96 Blockschaltbild [159]

Zwei identische Kanale konnen wahlweise fiir die Ubertragung von SDA und SCL
verwendet werden. Jeder Kanal bietet sowohl bidirektionale Verstarkung als auch die
Aufteilung des Signals auf Sendeausgang (Tx) und Empfangseingang (Rx). Zur
galvanischen Trennung zweier 1°C-Bus Bereiche kann der P82B96, durch Optokoppler
erganzt, verwendet werden (Abbildung 9-8). Ebenso kénnen 1°C-Busse, welche auf
unterschiedlichen Spannungsniveaus arbeiten, mit Hilfe des P82B96 verbunden werden
(Abbildung 9-9).
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An den Anschliissen mit der Bezeichnung S (Sx, Sy) wurden im Chip Eingang und
Ausgang jeweils zusammengefasst. Damit es zu keiner unkontrollierten Riickkopplung
kommen kann, werden zwei ,LOW"“-Pegel unterschieden. Die Spannung des
ausgegebenen ,,LOW*“-Wertes wird, innerhalb des zul&ssigen giltigen Bereichs, etwas
erhoht. Der intern am gleichen Pin angeschlossene Eingang ignoriert, im Gegensatz
zu herkémmlichen 12C-Modulen, diese erhéhten Spannungswerte, wodurch eine
Ruckkopplung vermieden wird. Mehrere P82B96 Module oder Bausteine, welche das
gleiche Verfahren zur Vermeidung von Rickkopplungen anwenden, kénnen aus diesem
Grund nicht miteinander kommunizieren, wenn sie Uber die S Anschliisse verbunden
sind.

Ve +Veey

RZ f] R4 [H
I E
IEO RS
Ry 23 ) 12C-bus
5V (SDA) ' SDA
W=
e hus mlj N (S0a) C

I I
1 1> PB2B96 |

:; " 0023ab037

Abbildung 9-8: 1°C-Bus P82B96 Galvanische Trennung mit Optokopplern [159]

Der P82B96 ist nicht nur geeignet, den 12C-Bus als Feldbus zu betreiben, er bietet mit
externer Beschaltung auch groRere Flexibilitat als der P82B715.

12V 12V
) twitsted-pair telephone wires,
33VIEY ‘ 1USB, or flat ribbon cables;
up to 15V logic levels,
_ﬂ Tx include Ve and GND
SDA S
ﬁ<ll Rx
33Vio5Y 12V
_[> Ty 33V 33V
Sy
SCL Ry
| Pe29s || PazBos || Pe2Bos || PazBos |
P82B96 3 g g
Sx| Sy Sx Sy Sx| Sy | sysDA
SCL/SDA SCL/SDA  SCL/SDA Sx SCL

no limit to the number of connected bus devices

Abbildung 9-9: 1°C-Bus P82B96 Multipoint-Anwendung [159]

102



9.3 1/0O-Module, Sensoren, Aktoren

Die eingesetzten I/0O Module basieren entweder auf dem Baustein PCF8574 oder dem
MAX7311 und wurden von dem deutschen Unternehmen ,,André Helbig Solartechnik
& Energiemanagement CCTools - Hardware flir C-Control* (CC-Tools) entworfen. Die
dort erhéltliche Platine erlaubt die wahlweise Bestlickung mit PCF8574 oder MAX7311
und ist fir die Verwendung von 230V schaltenden Relais geeignet. Die daraus
resultierenden Blockschaltbilder werden in den entsprechenden Kapiteln beschrieben.

Sechs PCF 8574 bestiickte Relaisplatinen wurden zur Ansteuerung der 24 Rollladen
auf einem Kunststoffbautrdger montiert und verdrahtet. Hochspannungsseitig stehen 49
Anschliisse (L1, 24 x AUF, 24 x AB), Niederspannungsseitig 5 Anschliisse (SDA, SCL,
GND, +12V, 0V) zur Verfugung.

Abbildung 9-10: 1/O-Module Rollladen Relaisgruppe

Zur Steuerung der Beleuchtung werden die installierten Stromstof3schalter durch eine
mit MAX7311 bestiickte Relaisplatine sowie zwei Eingangsadaptern fir 230V
Schaltsignale erganzt. Auch diese 230V-Eingangsadapter wurden von CC-Tools
entworfen. Das 230V Eingangssignal wird uber einen Kondensator zum Optokoppler
gefuhrt. Solange keine Spannung am Eingang anliegt, wird an der Kleinspannungsseite
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die Steuerspannung Vcc (,,HIGH®) ausgegeben. Andert sich der Spannungswert am
Eingang auf 230V, so wird der entsprechende Ausgang auf Masse gezogen (,,LOW*).

Abbildung 9-11: 1/0O-Module 230V Eingangsadapter

Die Niederspannungsausgénge konnen Zwecks weiterer Auswertung an die zusatzlich
zur Verfiigung stehenden logischen Eingadnge der MAX7311 Relaisplatine

angeschlossen werden.

Auch die PIR-Bewegungsmelder kénnen mittels MAX7311 basierter Porterweiterung

tiber den 12C-Bus mit der CC2 verbunden werden.

Abbildung 9-12: 1/0-Module PIR-Bewegungsmelder

Die Impulse zur Steuerung des Offnen und SchlieBens von Garagentor und Gartentor
mussen mit 230V Spannung erfolgen, daher wird auch dafiir jeweils ein Relaisausgang
einer PCF8574 bestlickten Schaltplatine verwendet.

9.3.1 PCF8574 Remote 8 bit I/O Expander for 1°C Bus

Der PCF8574 von Philips Semiconductors stellt 8 bindre Anschliisse zur Verfligung,

welche sowohl als Eingang als auch als Ausgang genutzt werden konnen. Dank der
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hohen Belastbarkeit kdnnen bei Verwendung als Ausgang beispielsweise LEDs direkt
betrieben werden. Die Ansteuerung des PCF8574 erfolgt iiber den 1°C-Bus. Zur
Adresscodierung stehen drei Pins zur Verfligung, was einem Adressraum von 8
Mdglichkeiten entspricht. Mit dem, bis auf den intern festverdrahteten Adressteil,
identen PCF8574A konnen insgesamt 16 1Cs dieser Type an einem 1°C-Bus betrieben
werden. [160]

Obwohl der PCF8574 als Slave konzipiert wurde, stellt er Uber einen eigens
ausgefiihrten Interrupt-Ausgang ,,Pseudo-Master“-Funktionalitat zur Verfugung. Das
Interrupt-Signal wird durch einen Zustandswechsel, also steigende oder fallende
Flanke, an einem der 8 Eingange ausgeldst, und kann mit zusatzlicher Leitung zum

verantwortlichen Master tibertragen werden.

PCFa574 PCFa574 PCFRETS
Yoo i1 (2 (18]
MICROCONTROLLER
T T T T

o —_———
44—

Abbildung 9-13: PCF8574 Interrupt-Funktion [160]

Die mit dem PCF8574 bestiickte Relaisplatine benétigt nur wenige zusétzliche Bauteile.

0.0 06.006006060606000800 Seeese

ST e T

Abbildung 9-14: PCF8574 Relaisplatine
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Da der PCF8574 nach dem Anlegen von Spannung alle Ausgange auf ,,HIGH" setzt,
die Relais aber unangesteuert nicht schalten sollen, muss das Signal invertiert werden.
Fir diese Signalkorrektur wird der 74HC540 ,Inverting Octal Buffer / Line Driver®
eingesetzt. Die Relais werden mit 12V Schaltspannung betrieben. Ein Leistungstreiber,
verwendet wird der ULN2803 ,Octal High Voltage, High Current Darlington
Transistor Arrays“, sorgt fir die notige Spannungskonversion. Auf eine 5V
Spannungsversorgung kann verzichtet werden, diese wird mit dem 78L.05 direkt aus der
ohnehin vorhandenen 12V Spannung erzeugt. Zum Einstellen der Adresse des PCF8574

werden drei Steckbriicken entweder mit 5V oder mit GND verbunden.

oD - - — T __LL\I .
e o +—| 78Los [
g I | L |
I —o—C0 I (2)
PCF8574 EE obo | L\
g e = ! I
LT prhme 1 I
T4HC540 E ; :
T = :
= |
ULN2803 —L ——LA\ ®)
L I

WL

Abbildung 9-15: PCF8574 Relaisplatine Blockschaltbild

9.3.2 MAX7311 2-Wire-Interfaced 16-Bit 1/0O Port Expander

Die 16 Anschlisse des MAX7311, aufgeteilt auf zwei 8 bit-Ports, kdnnen entweder als
Ein- oder als Ausgang konfiguriert werden. Nach dem Anlegen der Betriebsspannung
wird ein interner Reset durchgefiihrt, welcher alle 1/0Os als hochohmige Eingénge
festlegt. Die weitere Konfiguration, ob ein Anschluss als Eingang oder Ausgang
arbeiten soll, erfolgt tiber den 1°C-Bus, an welchem der MAX7311 die Rolle eines

Slave einnimmt. [161]

Auch der MAX7311 erzeugt bei Pegeldnderung an einem der definierten Eingénge, ein
Signal am Interupt-Ausgang. Um dieses zu quittieren, muss der entsprechende Port, von
welchem das auslosende Ereignis stammt, adressiert werden. Kehrt jedoch davor der

auslosende Pegel zu seinem Ausgangswert zurlick, verschwindet auch das INT-Signal.
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Als frei wahlbarer Adressbereich stehen 64 Mdglichkeiten zur Verfligung, codiert Gber
3 Adresseingange A0-A3, welche mittels Steckbriicke wahlweise mit V+, GND, SCL
oder SDA verbunden werden.

——— - - - - - - - - - o r—— -
000 @80 0000 ASAONISNNS (XS

Abbildung 9-16: MAX7311 Relaisplatine

Da der MAX7311 nach einem Reset keine Ausgange auf ,,HIGH* setzt, kann beim

Aufbau der Relaisplatine auf einen Inverter verzichtet werden.

12v

. ot | |
GND o : L 0
5V L |
. +H 78Los [ |
? T L
- - _ 2)
MAX7311 (
SCL/SDA}S .
u AD-A2 Iié

o
o—1H
o—
o

ULN2803 12C-Adresse

1 | |
— 3233 [ F—a\ Q

Port B

3797 999

Abbildung 9-17: MAX7311 Relaisplatine Blockschaltbild
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Von den 16 vorhandenen Anschlussen des MAX7311 werden nur 8 fir die
Ansteuerung der Relais bendtigt, daher stehen die verbleibenden 8 an einem Port-
Erweiterungsstecker anderen Anwendungen zur Verfugung. Um die nétige Relais-
Schaltspannung von 12V zu erreichen, wird auch hier als Leistungstreiber der
ULN2803 verwendet. Ebenso wird die 5V Spannung mit Hilfe des 78L05 aus der 12V

Versorgungsspannung generiert.

9.4 Watchdog-Timer

Wie bereits in Kapitel 8.3 auf S94 besprochen besteht ein ,,Wachhund“ aus einem
Zahler, welcher bei Erreichen eines vorgegeben Endwertes einen Interrupt auslost.
Dieses Signal kann dazu verwendet werden, einen System-Reset durchzufiihren. [162]
Dabei ist es egal, ob aufwarts oder abwaérts gezahlt wird. Um den System-Reset zu
verhindern, hat das zu tberwachende Programm die Aufgabe, den Z&hler regelmaRig zu
initialisieren, damit dieser den Z&hlvorgang neu startet, noch bevor der Endwert erreicht

wurde.

9.4.1 PCF8583 Clock/Calender with 240 Byte RAM

Der PCF8583 kann mit nur wenigen zusatzlichen Bauteilen mehrere Aufgaben
tibernehmen. Neben einer Echtzeituhr und einem 4-Jahreskalender kann der integrierte
Timer, ausgehend von einem einstellbaren Wert zwischen 0 und 99, wahlweise 1/100
Sekunden, Sekunden, Minuten, Stunden oder Tage zahlen. Mit Uberschreiten des

Wertes 99 wird ein Signalimpuls am Interrupt-Ausgang erzeugt. [163]
Soll der PCF5853 als Watchdog mit einem Timout-Wert von x Einheiten verwendet
werden, muss in das Timer-Register rechtzeitig vor Zeitablauf der Wert (99-x)

geschrieben werden.

VVon den 256 Byte RAM bleiben je nach Konfiguration zwischen 240 Byte und 248

Byte zur freien Verfligung.

Der frei wahlbare Adresseteil des 1°C-Bus Slave-Moduls umfasst einen Wertebereich

von 1 bit. Somit kénnen maximal 2 PCF8583 an einem 1°C-Bus angeschlossen werden.
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Als Puffer fur die Echtzeituhr und das RAM wurde der PCF8583 um einen 1F
Kondensator (Goldcap) erganzt. Zusétzlich befindet sich auf der Platine, entworfen
von CC-Tools, mit dem HEF4049B ,Hex Inverting Buffers* ein 6-fach Inverter,
welcher dazu dient, einen hochohmigen Ausgang fir die Verbindung mit dem Reset-
Eingang der CC2 zur Verfligung zu haben, sowie ein Quarz zur chipinternen Takt-
Erzeugung.

Abbildung 9-18: PCF8583 Watchdog Platine

9.5 DCF77-Empfanger

Die Dekodierung des DCF77-Signals wird vom Betriebssystem der CC2 iibernommen.
Dazu muss nur eine Aktivantenne an einen der beiden FRQ-Ports der CC2

angeschlossen werden. [156]

Abbildung 9-19: DCF77-Empféanger Aktivantenne

9.6 Flash-Speicher

Auch wenn das RAM des PCF8583 mit 240 Byte genugend Speicherplatz fiir die
Aufnahme der Betriebsparameter aufweist, bietet sich, auch in Hinblick auf spatere
Erweiterungen, die Verwendung von kostengiinstigen EEPROMSs an.
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24CXX:

Mit nur 2 ,,Pull-Up“-Widerstanden fiir die Eingédnge SCL und SDA benétigen die 1°C
Module der 24C-Serie keine nennenswerten externen Bauelemente. Im vorliegenden
Fall kommt ein 24C32 mit 32 Kbit (4 K*8 bit) zum Einsatz. Mit 3 bindren
Adresseingangen fir den frei wahlbaren Teil der Adresse kdnnen bis zu 8 Module am
I°C-Bus betrieben werden.

Die Haltbarkeit wird laut Hersteller fir den ersten 4 Kbit Speicherbereich mit 10 Mio.
Losch-Schreibzyklen angegeben. [164] Bei 10 Rollladenbewegungen pro Tag und
Rollladen l&sst sich aus diesem Aspekt eine Chip-Haltbarkeit von mehr als 100 Jahren

erwarten.

Wegen des unkomplizierten Aufbaus wurde der 24C32 auf einer Standard 1C-Platine

ins HAS integriert.

Abbildung 9-20: 24C32 Platine

9.7 TCP/IP Schnittstelle

Der Anschluss an das Internet erfolgt lber die eingebaute serielle RS232-Schnittstelle
der CC2. Die seriellen Daten werden dabei in TCP/IP Datenpakete verpackt. Aus dem
Internet kann die serielle Schnittstelle fir Schreib- und Lesezugriffe unter einer IP
Adresse und der TCP Port Nummer angesprochen werden.
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Eine Softwareldsung basiert auf dem Freeware Programm SerProxy Vers. 0.1.2 von
Stefano Busti. [165] Zusétzlich wird nur ein PC, ausgestattet mit serieller Schnittstelle,

benétigt.

Lantronix XPort:

Das von der Firma Lantronix angebotene Modul Xport besteht aus einem
Mikroprozessor, welcher nicht nur die Kommunikation zwischen Internet und serieller
Schnittstelle abwickelt, sondern zusétzlich einen HTTP-Server sowohl zur
Konfiguration, als auch fir eigene Anwendungen beinhaltet. Von den 512 KB
EEPROM stehen 384 KB fur eigene WWW-Seiten zur Verfligung. [166]

Abbildung 9-21: Lantronix Xport [166]
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Kapitel 10

Software

10.1 Entwicklungsumgebung / Betriebssystem

Die Programmiersprache C2 ist syntaktisch dhnlich zu C, bietet aber nicht deren
gesamten Funktionsumfang. Es konnen bis zu 255 Threads definiert werden, zur
Regelung von Zugriffen auf gemeinsam genutzte Ressourcen steht das Konstrukt des

Semaphors zur Verfligung. Objekte werden nicht unterstiitzt. [156]

Der Programmcode lisst sich zu besseren Ubersichtlichkeit in Module aufteilen. Fir

den Zugriff auf Hardwarekomponenten stehen bereits diverse Module zur Verfligung.
Die mitgelieferte Entwicklungsumgebung vereint

= einen schlichten Text-Editor, welcher die Elemente der C2-Syntax farblich
darstellen kann,

= einen Modul-Manager, welcher Systemmodule, gemeinsame Module (z.B.
benutzerdefinierte Bibliotheken zur Ansteuerung von Hardware) und
Projektmodule verwalten hilft

= einen Compiler, und

» eine  Kommunikationsfunktion ~zur  Ubertragung des compilierten

Programmcodes zur CC2.

Im Betriebssystem der CC2 l&uft eine, von Conrad Electronics entwickelte, virtuelle
Maschine (VM), welche funktionell eng an die Programmiersprache C2 gekoppelt ist.

Der vom Compiler erzeugte Zwischencode wird von der VM interpretiert.

10.2 Benutzerschnittstelle

10.2.1 Bedienung

Die Bedienung des HAS erfolgt durch vierstellige Zahlencodes, zusammengesetzt aus
einer dreistelligen Objektbezeichnung und einem einstelligem Befehl oder einem

vierstelligen Dienstcode. Durch die ausschlieBliche Verwendung von Zahlen kénnen
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einfache Eingabegerate verwendet werden. So kann in weiteren Ausbauschritten auch

die Telefontastatur oder IR-Fernbedienung eingesetzt werden.

Befehlscodes fur Objekte:
Die Rollladen sind je Stockwerk im Uhrzeigersinn von 01-12 durchnummeriert.
Leuchten erhalten Nummern ab 21. So bezeichnet beispielsweise 103x den 3. Rollladen

im EG, 421x die Leuchten im Kellervorraum.

1 0 B
"' =Tl
Geschoss / Gruppe 1...EG
2..0G
3. DG
4 ... Keller
9 ... Gruppe

Nummer des Rollladen 01-12
Nummer der Beleuchtung 21-99

— Befehl 0 ... Abbruch /-

1 ... Offnen / Ein

2 ... SchlieRen { Aus

3 ... 3 Minuten Liiften / Licht
5..Halb/-

8 ... 8 Minuten Liften / Licht
9 ... 90% geschlossen / -

Abbildung 10-1: Befehlscode fir Objekte

Befehlscodes fur Gruppen:
Bei den Gruppen werden die Raume je Stockwerk im Uhrzeigersinn gezahlt,

beispielsweise bezeichnet 924x die Rollladen des 4. Raumes im OG und 999x alle

Rollladen.
9129
TT\: 9 ... Gruppe
—1— 1...EG
2..0G

99 ... Alle

— Befehl

... Abbruch / -

... Offnen / Ein

... Schlieten / Aus

... 3 Minuten LOften / Licht
... Halb / -

... 8 Minuten Liften / Licht
... 90% geschlossen / -

LMWK =0

Abbildung 10-2: Befehlscode flr Gruppen
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Fir die Gruppen und Objekte (Rollladen/Beleuchtung) sind folgende Befehle definiert:
Stopp / Abbruch

Offnen / Ein

SchlieRen / Aus

Drei-Minuten Offnen, dann SchlieRen / Drei-Minuten Licht

Rollladen 50% geschlossen / -

Acht-Minuten Offnen, dann SchlieBen / Acht-Minuten Licht

© 0 o1 W N -, O

Rollladen 90% geschlossen / -

Beispiele von Befehlscodes fiir Objekte und Gruppen kénnten dementsprechend lauten:
2075 OG, 7.Rollladen, 50% geschlossen

1089 EG, 8.Rollladen, 90% geschlossen

9992  Alle Rollladen schlieRen

2211 OG, Galerie-Licht, Ein

Dienstcodes:
7XxX ... Zustandsabfragen (RS-232)

8xxx ... Sensoren und Programmbeeinflussung

Speziell fur Kontrollabfragen tber die serielle Schnittstelle wurde die Nummerngruppe
7 definiert. Abgefragt werden kann der aktuelle Modus (Programmnummer), Zeitpunkt
des letzten Moduswechsels, Position der Rollladen, Schaltzustand der Leuchten,
Auswertung der Sensoren, diverse Zeitberechnungen, wie Sonnenaufgang,
Statusanzeige am Display der CC2, Werte aus externem Flash-Speicher, Befehle des
aktiven Programmes, Inhalt des Steuerbuffers (Debug-Info), Statistische Daten des
Watchdogs.

Unter der Nummerngruppe 8 befinden sich alle Befehle zur Programmbeeinflussung.
So kann mit 844x der Modus (Programmnummer) ausgewéhlt werden. Wobei die
Programme 0 - 3 nur im C2-Sourcecode d&nderbar sind und mittels
Entwicklungsumgebung ins EEPROM der CC2 Ubertragen werden.

8440 ... Manuelle Steuerung

8441 ... Anwesend
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8442 ... Abwesend

844x ... Benutzerprogrammierter Modus (zukiinfige Erweiterung)

Mit 811x wird die Beschattungsstufe eingegeben.
8110 ... Beschattung aus

8111 ... Sonnig
8112 ... Warm
8113 ... Hitze

Weitere Codes dienen der vorzeitigen Rollladenéffnung am Morgen und dem
verzdgerten SchlieBen am Abend zwecks Sommerliftens.

8881 ... Morgendffnung

8121 ... Abendliften

Die angefiihrten Codes der Nummerngruppe 8 sind durch Programmierung &nderbar.

10.2.2 WWW!/Internet/ ADSL

Auch die Bedienung Uber WWW basiert auf dem vierstelligen Zahlencode. Die
einfachste Form der Steuerung erfolgt Uber eine HTML-Seite mit eingebetteter PHP-
Routine, welche den Eingabeparameter ,,code” ausliest und an die serielle Schnittstelle
(siehe 9.7 TCP/IP Schnittstelle, S110) weiterleitet. Diese bestatigt die erfolgreiche
Datenuibertragung mit dem Riicksenden des empfangenen Codes.

Fir die Anzeige des Status wird sowohl eine Textform als auch die graphische Anzeige
durch dynamische Bildmanipulation angeboten. Die Daten werden von der seriellen
Schnittstelle der CC2 empfangen.

Q0% Kiche Loidol

ffen Kiiche Garten

fen WZ Ture Esstisch

fien WZ Tire Garten

ffen WZ Fenster Garten

fien WZ Fenster Hawelka

ten WZ Fenster Hawelka (5)
»ffen Haushattsraum Hawelka
90% Haushahsraum “ome
90% Gardrobe

Q0% WC-EG

0% Bad-EC

Q0% KZ Loitold

sifen KIZi Fenster Garten

siten KIZ Tire

fen Schiaf Tire

fen Schiaf Fenster
fien Biro Nord
Q0% Blro Ost
Q0% WC-0G6
0% Bad bme
@0% Bad Garage
halb Galerie Fix
Q0% Gakerie Tire

Abbildung 10-3: Benutzerschnittstelle - Statusanzeige
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Durch die Verwendung kompakter vierstelliger Codes ist eine Ausdehnung der
Bedienmaglichkeiten auf die Steuerung mittels E-Mail oder SMS einfach mdglich und

somit Uberlegung zukiinftiger Erweiterungen.

10.3 Datenstrukturen / Parameter

10.3.1 Konstanten

Die CC2 stellt mit 128kB genligend Platz fir die Speicherung von Konstanten zur

Verfugung. Folgende Parameter werden von der Steuerung bendtigt:

fir jeden Rollladen:

Rollo-Nummer (101...112, 201...212)

Relaisplatine (1...6)

Relais-Port AUF (0...7)

Relais-Port AB (0...7)

Rollo-Text (z.B. ,,EG Wohn 1)

Rollo-Laufzeit (gemessene Laufzeit UP-DN/DN-UP)

Beschattung Hitze AB (0...86400) Zeitpunkt in Sekunden ab 0:00 am 23.3.
Beschattung Hitze AUF (0...86400) Zeitpunkt in Sekunden ab 0:00 am 23.3.
Offset fur Sonnig (0...86400) wie viele Sekunden spéter AB, friiher AUF
Offset fir Warm (0...86400) wie viele Sekunden spater AB, friiher AUF

flr jede Leuchte:

Licht-Nummer (121...129, 221...229, 321...329, 421...429)
Relaisplatine (7...8)

Relais-Port PULS (0...7)

Licht-Text (z.B. ,,0G Galerie*)

fur Garagen-/Gartentor:
Tor-Nummer (131,132)
Relaisplatine (7...8)
Relais-Port PULS (0...7)
Tor-Text (z.B. ,,Tor Garten®)
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fur Alarmwaéhlgeréat / Alarmgeber:
Alarm-Nummer (551...559)
Relaisplatine (7...8)

Relais-Port PULS (0...7)

Tor-Text (z.B. ,,Tor Garten®)

fur Sonnenstandsberechnung:

Standort-Breite (geografische Breite z.B. 48,3370551)
Standort-Lange (geografische Lange z.B. 18,8640258)
Sonnenuntergang ( Definition ° hinter dem Horizont z.B. —-0,83°)
Zivile Nacht (z.B. -6,0°)

Nautische Nacht (z.B. -12,0°)

Astronomische Nacht (z.B. -18,0°)

Gruppendefinition:

Die Gruppenzugehdrigkeit wird in zwei korrespondierenden Arrays definiert. Der x-te
Wert der Rollo-Gruppe und der x-te Wert der Rollo-Nummer bilden immer ein
zusammenhangendes Wertepaar.

Rollo-Gruppe (z.B. 999,999,999,910,910,...)

Rollo-Nummer (z.B. 101,102,103,101,102,....)

10.3.2 Datum und Zeit

Datum und Uhrzeit werden vom Betriebssystem der CC2 zur Verfiigung gestellt.
Initialisiert mit den Daten der gepufferten externen Uhr (siehe 9.4.1 Watchdog-Timer, S
108), wird die CC2 bei erfolgreichem DCF77-Empfang (siehe 9.5 DCF77-Empfanger,
S109) automatisch mit der DCF-Zeit synchronisiert.

Um den Zustand des DCF-Empfangs beurteilen zu kénnen, wird dieser mit der Variable

dcf77_status Uberwacht.
Die als Software-Sekundenzahler definierte Variabel cctime gibt nicht nur die

Zeitdauer seit dem letzten Reset wieder (,,Up and Running“ — Time), sie wird auch fiir

die Ermittlung des Timeouts bei unvollstdndigen Tastatureingaben verwendet.
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Nach einem Datumswechsel missen die Sonnenstandszeiten neu berechnet werden.

Das Datum der letzten Berechnung wird in der Variablen sonne_bdate gespeichert.

10.3.3 Steuerbuffer

Der Steuerbuffer enthélt fir jeden Aktor (Rolladen, Leuchte, Tor, Alarm) die Angabe,
ob ein Befehl ansteht, eine Liste von Befehlen, und einer exakten Zeitangabe, wann

diese Befehle auszufiihren sind.

steuer_buffer[40]

pending
objekt_buffer[10]

todo
time_date

Abbildung 10-4: Steuerbuffer - Datenstruktur

10.3.4 Rollostatus (RAM, Flash)

Um unnétige Rollladenbewegungen zu vermeiden, wird die vermutete Position der
Rollladen gespeichert. Da der Rollladenantrieb keinerlei Riickmeldung zur Verfugung
stellt, kann die Position nur vermutet werden. Einstellungen, wie ,,50% getffnet”,
erfolgen immer in zwei Schritten. So wird erst ein definierter Endpunkt
(gedffnet/geschlossen) angesteuert, sodann die ,,50% gedffnet” — Position. Durch die
Speicherung der Position in der Variablen rollo_position[24] kann beim Ausfiihren
eines Befehls Uberpriift werden, ob ein Schalten der Rollladenmotore Uberhaupt

notwendig ist.

Diese Information wird auch im EEPROM (siehe 9.6 Flash-Speicher, S109)
abgespeichert und steht nach einem Reset oder Ausfall der CC2-Spannungsversorgung

weiter zur Verfugung.

10.3.5 Externe Geber

Als externe Geber werden nicht nur die Sensoren selbst sondern auch die, aus deren
Meldungen abgeleiteten Zustdnde verstanden. Diese werden in der Variablen
ext_status[30] gespeichert. Die Werte in ext_status kénnen auch manuell, also mittels

Dienstcode, gedndert werden.
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10.3.6 Programmspeicher

Kernstiick des HAS ist der Programmspeicher. Bis zu 250 Programmanweisungen
werden dort, in Abhédngigkeit des gewéhlten Programmmodus abgelegt und

ermoglichen ein vollautomatisches Funktionieren der HA.

command[250]

object
event
from
till

ext
todo

Abbildung 10-5: Programmspeicher Datenstruktur

Zusatzlich wird fur jedes Objekt eine Variable object_event[40] zur Eventverfolgung

und object_init[40] zur Initialisierung nach dem Laden eines Programmes benétigt.

Eine ausflhrliche Erlauterung der Datenstruktur folgt im Kapitel 10.5

Benutzerdefinierte Programmierung, S126.

10.3.7 Statusdaten fur Terminals

An den angeschlossenen Terminals stehen flr die Anzeige von Informationen 16
Zeichen zur Verfligung.
Der Inhalt der Variablen status_terminal wird an das Display ubertragen, sobald

status_change_terminal einen Inhaltswechsel signalisiert.

Wiéhrend ein Rollladenmotor angesteuert wird, wird in der Variablen rolstatus[24] ein
entsprechender Statustext eingetragen (z.B. ,,0G Bad UP*), ansonst bleibt das Array

leer.

Datum, Uhrzeit, Sonnenaufgang, Sonnenuntergang, DCF Status, Modus, Alarmstatus,
Programmversion und Up and Running Zeit werden, standig aktuell, in der Variablen

status[10] abgespeichert.

Solange Eintrége in rolstatus[24] vorhanden sind, werden diese, ansonsten Eintrage aus

status[10] zyklisch in status_terminal Gbernommen.
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10.3.8 Eingabe Uber serielle Schnittstelle

Daten welche uber die serielle RS232-Schnittstelle empfangen werden, werden
ausgewertet, der vierstellige Befehl- oder Dienstcode wird in der Variablen rs232_todo

zur weiteren Verarbeitung gespeichert.

10.3.9 weitere Systemvariable

Der aktuelle Programm-Modus wird in der Variable rollo_mode gespeichert,
rollo_mode_change zeigt an, dass wegen eines Moduswechsels ein neues Programm

geladen wird.

Da EEPROM-Module einer begrenzten Haltbarkeit unterliegen (siehe 9.6 Flash-
Speicher, S109), werden die Schreibzugriffe (berwacht. Die Variable
flash_block_error zeigt Fehler an, welche das System zu korrigieren versucht. Schlagt

dieser Versuch fehl, wird mit flash_disable das Deaktivieren des EEPROMS angezeigt.

10.4 Threads und Funktionen

Tastatur / Anzeige Internet (WWW)
ﬂ 5 ﬂ
cctimer rs232_terminal
[ code | [ rs232.t000 |

dcf?77
cctime
¥

dcf77_stat
| cf77_status +| decode_input()
status[10] NS terminal_0 \_‘
rollo_mode_change —‘

7‘ code

&

| o] | L] —

3 steuer_buffer{40) l |
terminal_0_status | saatustamina I

e status_change_terminal ext_status[30] -] rollo_auto

¥

e 24] rollo_steverung |—

[

Sensoren / Aktoren

Abbildung 10-6: Programmstruktur

Threads, zentrale Funktion und globale Variablen
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Alle Threads werden in Endlos-Schleife betrieben. Der Zugriff auf globale Variable
und der Aufruf der zentralen Funktion decode_input() wird durch Semaphore

abgesichert.

10.4.1 Thread main

Mit ,,main“ wird der Thread bezeichnet, welcher nach einem Reset der CC2 ausgefuhrt
wird. Nach dem Initialisieren aller Variablen und Semaphore, Lesen von Datum und
Uhrzeit aus dem Watchdog-Baustein, sowie dem Lesen von rollo_position[24],
ext_status[30] und rollo_mode aus dem EEPROM werden die anderen Threads

gestartet:

= run cctimer;

= runterminal_0Q_status;
= runterminal_0;

= runrs232_terminal;

= rundcf77;

= runrollo_steuerung;

= run rollo_auto;

Anschlielend startet ,,main® in einer Endlos-Schleife alle 30 Sekunden den Watchdog-

Timer neu.

10.4.2 Thread cctimer

Nach einer Pause von mindestens 999 ms wird cctime um eins erhoht. An die

Genauigkeit dieses Sekundenzéhlers werden keinerlei Anspriiche gestellt.

10.4.3 Thread dcf77

Die Auswertung des DCF77-Signals sowie die Synchronisation mit der CC2-internen

Uhr erfolgt im Betriebssystem der CC2.

Nach dem Start von dcf77 wird Gberprift, ob vom Watchdog-Baustein giltige Zeit und
Kalenderdaten eingelesen wurden. Solange weder Watchdog-Zeit noch DCF77-Zeit
verfugbar sind, wird der Modus 0 (Manuelle Steuerung, nur Alarmanlage) gewahlt und

die Eingabe von Datum und Uhrzeit ermdglicht.
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Mit Vorhandensein des glltigen DCF77-Zeitsignals oder nach manueller Zeitangabe

wird der Modus auf den urspriinglichen Wert geéndert.

Wiéhrend des DCF77-Empfangs ist die manuelle Zeiteingabe gesperrt, nur im Falle
einer durchgehenden DCF77-Stérung langer als 48 Stunden wird die manuelle

Zeiteingabe zwecks Korrektur der CC2-internen Uhr wieder gestattet.

Dieser jeweilige Zustand wird im Wert der Variable dcf77_status reprasentiert.

Eine weitere Aufgabe des dcf77-Threads besteht darin status[10] mit aktuellen Daten
zu versorgen. Dazu zéhlen:

= Datum

= Uhrzeit

= Sonnenaufgang (aktualisiert nach Datumswechsel, oder Uhrzeitspriingen)

= Sonnenuntergang (aktualisiert wie Sonnenaufgang)

= DCF77 Status

= _,Upand Running” in Tagen Stunden:Minuten

Aktualisierungen erfolgen etwa alle 3 Sekunden.

10.4.4 Thread terminal_0_status

In der Variablen status[10] werden immer aktuelle Systemdaten zur Verfiigung gestellt,
hingegen bleiben die 24 Eintrdge von rolstatus[24] (ber lange Zeitrdume leer. Nur
wéhrend ein Rollladenmotor angesteuert wird, sind in rolstatus[24] die passenden

Texteintrage zu finden.

Solange rolstatus[24] leer ist, wird zyklisch alle funf Sekunden der néchste Eintrag aus
status[10] ausgewahlt und in die Variable status_terminal lbertragen. Befinden sich
hingegen Eintrage in rolstatus[24], werden diese abwechselnd alle 1,8 Sekunden in die

Variable status_terminal geschrieben.

Gleichzeitig wird status_change_terminal auf ,,true* gesetzt.
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10.4.5 Thread terminal_0

Dieser Thread fragt die Tastaturen angeschlossener Bedienteile ab, ob eine Taste

gedriickt wurde und wertet diese Information entsprechend aus.

Neben den Zifferntasten 0-9 ist die Taste C fiir das Loschen der letzteingegeben Ziffer
sowie die Enter-Taste zum Abschluss der Eingabe relevant. Am Bedienteil der CC2

wird auch die F1-Taste ausgewertet.

dcf77_status stellt die Information zur Verfligung, ob mit F1 die manuelle Eingabe von

Datum und Zeit erlaubt ist.

cctime wird verwendet, um nach unvollstandiger Eingabe den Vorgang nach einem

Timeout von 30 Sekunden abzubrechen.

Sowohl die eingegebenen Ziffern als auch der in status_terminal vorbereitete Text

werden am zweizeiligen Display zur Anzeige gebracht.

Alle abgeschlossenen Eingaben werden an die Auswertungsfunktion decode_input()

zur Analyse tbergeben.

10.4.6 Thread rs232_terminal

Im Gegensatz zur Bedienung Uber die einfachen Terminals mit Zwoélfer-Tastatur und
zweizeiligem Display, kénnen (ber die serielle Schnittstelle gréRere Datenmengen und

mehr Informationen zur Anzeige in der WWW-Bedienoberflache tibertragen werden.

Alle empfangenen Befehle werden zur weiteren Auswertung an die Funktion

decode_input() ubergeben.
Befindet sich in der Variablen rs232 todo ein Dienstcode 7xxX, so werden die
angeforderten Informationen aus globalen Variablen ausgelesen und nach einem

einfachen Protokoll Gber die serielle Schnittstelle ausgegeben.

Die fur die Ausgabe verwendete Datenstruktur folgt dem Muster:
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0000abc123......<LF>

Datennummer (4stellig)
Nutzdaten (Alphanumerisch)
— <LF> LineFeed

Abbildung 10-7: RS232 Ausgabedatenstruktur

Unmittelbar an die vierstellige Datennummer werden die Nutzdaten in Form von
Zahlen oder Text, in einer Lange von bis zu 255 Zeichen angeschlossen. Die Zeile
endet mit einem <LF> ,,LineFeed-Symbol* chr(10).

7011x<LF> ... Modus 7401x<LF> ... cctime
7012x<LF> ... Moduswechsel 7402x<LF> ... dcfstatus
7013x<LF> ... Zeit letzter Moduswechsel 7403x<LF> ... bdate
7404x<LF> ... btime
7101x<LF> ... Position Rollo 101 7411x<LF> ... sunrise[0]
7112x<LF> ... Position Rollo 112 7412x<LF> ... sunrise[1]
7201x<LF> ... Position Rollo 201 7413x<LF> ... sunrise[2]
7212x<LF> ... Position Rollo 212 7414x<LF> ... sunrise[3]
7121x<LF> ... Licht EG Vorraum 7421x<LF> ... sunset[0]
7422x<LF> ... sunset[1]
7301x<LF> ... Externer Geber 01 7423x<LF> ... sunset[2]
7399x<LF> ... Externer Geber 99 7424x<LF> ... sunset[3]

Abbildung 10-8: RS232 Datennummern (Auszug)

10.4.7 Funktion decode_input()

Die Funktion decode_input() Uberpriift den Ubergebenen Code auf Gultigkeit und

entscheidet nach folgenden Regeln:

Dienstcodes der Gruppe 7xxx werden dem Thread rs232_terminal in der Variablen

rs232_todo zur weiteren Bearbeitung ibergeben.

Dienstcodes der Gruppe 8xxx andern entweder den Modus oder beeinflussen die
Variablen der externen Geber. Gewisse Anderungen in den Daten der externen Geber
machen ein erneutes Einlesen des Programmes notwendig. In die Variablen
rollo_mode, rollo_mode_change und ext_status[30] werden entsprechend Werte

eingetragen.

Gruppencodes der Gruppe 9xxx werden rekursiv bearbeitet. Die aus der
Gruppennummer abgeleiteten Codes werden der Funktion decode_input() zur weiteren

Auswertung tbergeben.
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Alle anderen Codes werden wie Objektcodes behandelt. Wird in den Konstanten ein
Eintrag mit passender Rollo/Licht/Tor/Alarm Nummer gefunden, so werden je nach
erkanntem Befehl (siehe S114) die passenden Schaltzeiten und Relais-Anweisungen,

wie ,,EIN/AUS*, in die Variable steuer_buffer[40] eingetragen.

10.4.8 Thread rollo_steuerung

Jedem Thread kann eine Prioritat zugewiesen werden, die Standardprioritat aller neu
gestarteten Threads ist 32. Dies bedeutet, dass ein Thread, welcher mit Standardprioritét
lauft, 32 virtuelle Maschinenoperationen ausfilhren kann, bevor er unterbrochen wird.
[156]

Wegen seines zeitkritischen Agierens wird dem Thread rollo_steuerung die Prioritat 92

zugewiesen.

Dieser Thread kommuniziert mit allen 1/0-Modulen (siehe 9.3 1/0-Module, Sensoren,
Aktoren, S103) Ausgehend von den Daten in der Variable steuer_buffer[40] und den
Informationen welche in den Konstanten Relais-Platine und Relais-Port abgespeichert
sind, werden (iber den 1°C-Bus die Relais-Platinen angesteuert.

Ebenfalls (ber den 1°C-Bus werden die Eingdnge abgefragt. Die gewonnenen
Informationen der PIR-Bewegungsmelder und der Schaltzustand der Leuchten werden

in ext_status[30] abgelegt.

10.4.9 Thread rollo_auto

Die Bearbeitung der Daten aus der benutzerdefinierten Programmierung obliegt dem
Thread rollo_auto. In der momentanen Software-Version sind drei Programme, auch als

Modi bezeichnet, im Quelltext codiert und kompiliert.

= Manuell: eingeschrankte Alarmmeldung, manuelle Licht- und Rollladen-
Steuerung

= Abwesenheit: volle Alarmfunktion, Abwesenheitssimulation fur Licht und
Rollladen

= Anwesenheit: keine Alarmmeldung, keine Lichtsteuerung, Standard-

Rollladenautomatik
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Der Thread rollo_auto 1adt eines der drei Programme neu, wenn:

= die Variable rollo_mode_change gesetzt ist
= sich das Datum geandert hat (tdglich nach Mitternacht)

= ein Zeitsprung von mehr als 30 Minuten auftritt (Sommerzeit/Winterzeit)

Die Anweisungen des momentan aktiven Programms befinden sich in der Variablen
command[250] und werden unter Berlicksichtigung der Werte aus ext_status[30] und

object_event[40] in Endlosschleife auf Relevanz Uberprift.

Treffen zu einem Zeitpunkt alle Bedingungen fiir eine Befehlsausfihrung zu, dann wird
der vierstellige Befehlscode an die Funktion decode_input() zur Auswertung
tibergeben, der korrespondierende Wert in object_event[40] wird, wie im néchsten

Kapitel erklart, angepasst.

10.5 Benutzerdefinierte Programmierung

Auch wenn in der ersten Ausbaustufe die Programme im Quelltext kodiert sind, kénnen
diese einfach an die Bedirfnisse der Benutzer angepasst werden. Im Folgeprojekt ist die

Mdglichkeit der Programmierung tber die serielle Schnittstelle geplant.

command[250]

object
event
from
till

ext
todo

Abbildung 10-9: Programmspeicher Datenstruktur

Die GroRe des Programmspeichers command[250] wurde mit 250 Eintragen festgelegt.

object und todo bilden den vierstelligen Befehlscode. Da sich die Mehrzahl der
Programmzeilen dem Schalten von Objekten widmet, wurden aus Griinden einfacherer
Lesbarkeit diese beiden Felder Objektnummer und Befehl getrennt verwendet.

Nichtsdestotrotz ist es auch moglich Dienstcodes anzugeben, womit auch die
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Einschrankung von 250 mdglichen Programmzeilen mit dem Dienstcode

Moduswechsel umgangen werden kénnte.

Ein Befehl wird immer dann ausgefuhrt, wenn event, from, till und ext zutreffen.

Die Zahl event bezieht sich immer auf das betreffende Objekt und bezeichnet eine
meist zeitliche Reihenfolge und Wichtigkeit. In object_event[40] wird zu jedem Objekt
die hochste, bereits ausgefuhrte Ereignis-Nummer gespeichert. Alle Programmzeilen
das Objekt betreffend, mit niedriger oder gleicher Ereignissnummer, als in
object_event[40] werden als erledigt betrachtet und ignoriert. Die Werte in
object_event[40] werden im Laufe des Tages immer hoher, wobei der Tag in der

Programmierung um 0:00:00 beginnt und um 23:59:59 endet.

Anweisungen stehen oft in Abhéngigkeit eines externen Ereignisses, wie dem
Ansprechen eines PIR-Bewegungsmelders oder der gewahlten Beschattungsstufe
»S0nnig“. In ext wird der Verweis auf den Eintrag in der Variablen ext_status[30]

angebeben. Nur wenn ext_status[ext]>0 ist, wird die Anweisung beachtet.

ext_status[0]=1 ist das Standardereignis und bleibt immer Eins.

from und till bezeichnen den Gultigkeitszeitraum der Anweisung. Dieser Zeitraum gibt
den fruhestmdglichen und den letztmdglichen Zeitpunkt an, die Anweisung
auszufiihren, wenn alle anderen Bedingungen (event>object_event[object],

ext_status[ext]>0) erfillt sind.

Beispiel:
Rollladen 107 soll tdglich um 7:00 getffnet werden. Wenn die Beschattungstufe
nHitze* gewéhlt wurde, soll der Rollladen 107 in der Zeit von 6:00 bis 12:00

geschlossen bleiben.

Zeile (object,event,from,till,ext,todo)

Z1(107,3,07:00,18:00,0,1) Tagliches Offnen ab 7:00 bis spatestens 18:00, Event 3,
Immer

Z2 (107,5,06:00,11:50,3,2) Tagliches Schliellen ab 6:00 bis spatestens 11:50, Event 5,
wenn ,,Hitze"

Z3(107,8,12:00,12:05,3,1) Téagliches Offnen ab 12:00 bis spatestens 12:05, Event 8,
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wenn ,,Hitze"
Z4 (107,8,12:00,12:05,0,1) Téagliches Offnen ab 12:00 bis spétestens 12:05, Event 8,

Immer

Z3 und Z4 konnen wahlweise oder gemeinsam verwendet werden. Die Reihenfolge der

Zeilen hat fiir den Programmablauf keine Bedeutung.

Variante A: Normal, keine ,,Hitze* ext[3]=0

Z1: um 7:00 6ffnet der Rollladen 107, object_event[107] wird 3

Z2: wird ignoriert, da ext[3]=0

Z3: wird ignoriert, da ext[3]=0

Z4: um 12:00 6ffnet der Rollladen 107, object_event[107] wird 8

Z4: da um 12:00 der Rollladen 107 bereits gedffnet ist, bewirkt dieser Befehl keine
Aktion.

Variante B: ,,Hitze* ext[3]=1

Z2: um 6:00 schlieRt Rollladen 107, da ext[3]=1, object_event[107] wird 5

Z2: da um 6:00 der Rollladen 107 noch geschlossen ist, bewirkt dieser Befehl keine
Aktion.

Z1: wird ignoriert, da object_event[107]=5 und Event 3 <= Event 5

Z3: um 12:00 6ffnet Rollladen 107, da ext[3]=1, object_event[107] wird 8

Z4: wird ignoriert, da object_event[107]=8 und Event 8 <= Event 8 ist

In den meisten Fallen kann fir den Wert von till als Standard 23:59 verwendet werden.

Fir die Zeitangaben from und till stehen diverse Sonnenstandsberechnungen zur
Verfugung. So werden téglich die Werte fiir Sonnenauf- und -untergang, burgerliche
Démmerung, nautische Dammerung, astronomische Dd&mmerung mit einer Genauigkeit
von weniger als finf Minuten berechnet als auch die Zeiten des Sonneneinfalls auf die

Fenster zwecks Beschattungssteuerung grob geschatzt. [167]
Sowohl die Rollladen- als auch die Lichtsteuerung ist in der Lage, wegen des Bezuges

zu den, im Jahreszyklus wechselnden Dammerungszeiten, Anwesenheit derart zu

simulieren, dass Unterschiede kaum erkennbar sind.
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Kapitel 11

Praxistest

Nach einigen zeitlichen Anpassungen im Benutzerprogramm ist die erste Ausbaustufe
des HAS-Praxis-Projekts abgeschlossen. Zwischen dem 30.7.2007 und dem 31.5.2008,

einem Zeitraum von 10 Monaten, beschrénkten sich die Benutzereingaben auf

= Umschaltung zwischen Anwesenheit und Abwesenheit
= Vorgezogene Morgendffnung
= Auswahl von Beschattungsstufen

= Sporadische Einzelsteuerung von Rolll&dden

Die sechs daflir notwendigen Bediencodes 8441,8442,8881,8111,8112,8113 sind leicht

erlernbar und ermdglichen eine schnelle Bedienung.

Auch die Schnittstelle zum Internet, Bedienung und Fernabfrage tber WWW findet
Verwendung. So konnten bei unerwartetem Unwetter mit Sturm, Hagel und Starkregen
alle Rollladen aus der Ferne geschlossen werden, ebenso kann, bei vergessener

Aktivierung der Alarmfunktion (Modus Abwesend), dies nachgeholt werden.
Im Beobachtungszeitraum wurden

= 101 CC2-interne Reset-Ereignisse (inkl. Anlauf nach Stromausfall)
= 39 Watchdog Reset-Ereignisse
= 7 Kkorrigierbare EEPROM-Schreibfehler

gezéhlt, was im Mittel einem Reset je 52 Stunden entspricht. Watchdog-Resets treten

durchschnittlich einmal in 8 Tagen auf.

Die Schreib-Fehler und Reset-Ereignisse hatten keinerlei wahrnehmbare Auswirkungen
auf die Funktion der HA und konnen nur aus den entsprechenden Z&hl-Variablen

ermittelt werden.

In der Testphase musste ein Relais wegen mechanischen Defekts ausgetauscht werden,

die zentrale Installation zeigte sich dabei als vorteilhaft.
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Kapitel 12

Zusammenfassung

Heimautomationssysteme sind, im Unterschied zu Systemen der Gebdudeautomation
im gewerblichen Umfeld, bis dato nicht sonderlich verbreitet. Den Mehrkosten steht
meist nur ideeller Nutzen gegeniber. (S5) Um die Automatisierungsaufgaben in
verschiedenen Teilbereichen abzudecken, werden meist proprietare Inselldsungen
angeboten. So werden Steuerungen fir Heizungsanlagen seit vielen Jahren in die
Heizgeréte integriert, (S13) Alarmanlagen als eigenstdandige Anwendung verkauft,
sowie Systeme zur Vernetzung von Heimkinokomponenten angeboten. Ebenso existiert
ein undberschaubarer Markt von Fernschaltsystemen, meist auf Basis von
Funkibertragung. (S81)

Diverse Konsortien sind weltweit bemiht, durch Normung einen Standard
durchzusetzen, aber gerade diese Bemihungen lassen das Ergebnis eines einheitlichen
Weltstandards in weite Ferne riicken. (S33) So konkurrieren Standards, die zwar
anerkannt sind, fir welche es aber (noch) kaum Produkte gibt (ZigBee) (S38), mit
anderen Systemen, deren Produktvielfalt besticht, es aber entweder am Preis
(KNX/EIB) (S34) oder an der Qualitdt des technischen Konzeptes (X10) (S43)

mangelt.

Wenig Beachtung finden in der Diskussion bisher die Themen Energieverbrauch sowie
gesundheitliche Auswirkungen. (S18) Einen zukunftsweisenden Ansatz zeigt die
Entwicklung von EnOcean mit der Idee die notwendige Betriebsenergie aus der
Umwelt zu beziehen. (S69)

Um HAS am Markt etablieren zu koénnen, darf vermutlich nicht nur die
Elektroinstallationsfachkraft angesprochen werden, die verwendete Technik muss
anwenderfreundlich genug sein, um jedem interessierten Laien, also Personen mit
durchschnittlichem elektrotechnischem Fachwissen, die nachtragliche Installation eines
HAS zu ermdglichen, oder zumindest dessen Systemadministration ohne fremde Hilfe

zu Ubernehmen. (S23)
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Ein vielversprechendes System wurde von INSTEON entwickelt, dabei kénnen Draht-
und Funkverbindungen gemischt werden, ohne die Topologie oder komplexe

Konfigurationen beachten zu missen. (S46)

Ein zunehmend bedeutenderes Thema wird der Bereich Pflegeversorgung darstellen,
dieser wird aber, seiner speziellen Anforderungen wegen, aller Voraussicht nach auch
in Zukunft eine Sonderstellung im Aufgabengebiet HA einnehmen. Die enge Kopplung
an die Medizintechnik und die Bedrfnisse der Zielgruppe lassen davon ausgehen, dass
die Verflgbarkeit von ,,Do it yourself“ - Losungen in diesem Bereich keine groRe Rolle

bei der Kaufentscheidung spielen wird. (S15)

Insgesamt betrachtet dirfte mit knapp 80 Jahren Verspatung (S4,) nachdem die
Rahmenbedingungen, wie beispielsweise Internet, Funklbertragung und die
Verfugbarkeit kostengunstiger leistungsfahiger Halbleiter, geschaffen sind, sowie in
Anbetracht steigender Energiekosten, die HA kurz vor ihrem Eintritt in den

Massenmarkt stehen.

Viele Konzerne, aber auch kleine Unternehmen aus den unterschiedlichsten Branchen,
(Halbleiter, PCs, Software, Telekom, Elektroinstallation, Unterhaltungselektronik,
Haushaltsgerdte, Medizintechnik, ...) wollen einen mdglichst grof3en Marktanteil
gewinnen und haben durch diese Konkurrenzsituation eine schwierige Ausgangslage

geschaffen.

Keines der derzeit bestehenden Systeme wird vermutlich, ohne die breite Unterstiitzung

und Anerkennung durch die Mitbewerber, den Durchbruch erzielen kdnnen.

In Anbetracht der zunehmenden Bedeutung von Automationssystemen insgesamt und
HA im Besonderen sollen auch bereits im Unterricht an BHMS entsprechende

Grundlagen vermittelt werden.

Insbesondere der spielerische Umgang mit Technologie kann den Einstieg in das

komplexe Thema erleichtern.

Im  Praxis-Projekt wurde ein HAS vorgestellt, welches nur einen
Teilanwendungsbereich  abdeckt. Durch  die  Verwendung kostenginstiger

Standardkomponenten, soll ein zumindest teilweiser Nachbau im Projekt-Unterricht
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(Labor) mdglich werden. Die Problemstellung kann geteilt und zur Bearbeitung an

mehrere Gruppen vergeben werden.

Nichtsdestotrotz handelt es sich nicht um eine fiktive Anwendung, sondern um eine

Applikation, welche sich seit mehr als einem Jahr im Echtbetrieb befindet.
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Abkulrzungen

ACK

AES

AIR

API

AV

BCI
BMBF
CAN

CC2

CD

CEBus
CEN
CENELEC
COBA
CRC
CSMA
CSMAJ/CA
CSMA/CD
CSMAI/CR
DALI
DCF 77
DECT
DNS
DTMF
DSL

DVD

DVI
EEPROM
EHS
EHSA

EIA

EIB

EIBA

Acknowledge (Bestatigung)

Advanced Encryption Standard

American Institute for Research

Application Programming Interface

Audio - Video

BatiBUS Club Internationale

Deutsches Bundesministerium flr Bildung und Forschung
Controller Area Network (Robert Bosch GmbH)
C-Control 1l Modul fir Hutschienenmontage

Compact Disc

Consumer Electronic Bus

European Committee for Standardization

European Committee for Electrotechnical Standardization
Connected Open Building Automation

Cyclic Redundancy Check

Carrier Sense Multiple Access

Carrier Sense Multiple Access / Collision Avoidance
Carrier Sense Multiple Access / Collision Detection
Carrier Sense Multiple Access / Collision Resolution
Digital Addressable Lighting Interface

D=Deutschland C=Langwelle F=Frankfurt 77=77,4kHz
Digital European Cordless Telecommunication

Domain Name Service

Dual Tone Multiple Frequency (Mehrfrequenzwahlverfahren)
Digital Subscriber Line

Digital Versatile Disc

Digital Visual Interface

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
European Home System

European Home System Association

Electronic Industry Association

European Installation Bus

European Installation Bus Association
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ELF Extremely Low Frequency (3Hz — 300Hz)

EMF Elektrische und Magnetische Felder

EMI Elektromagnetische Interferenzen

EnEV Energie Einsparungsverordnung

EVU Elektroversorgungsunternehmen

EWG Européische Wirtschafts Gemeinschaft

FFD Full Function Device

FTP File Transfer Protocol

GA Geb&dudeautomation

GSM Groupe Spécial Mobile, Global System for Mobile Communications
HA Heimautomation

HAS Heimautomationssysten

HBES Home and Building Electronic Systems

HBS Home Bus System

HDMI High Definition Multimedia Interface

HDTV High Definition Television

HLK Heizung, Liftung, Klimatisierung

HTTP Hypertext Transfer Protocol

HQ High Quality

I°’C Inter IC-Bus

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IEC International Engineering Consortium

IMAP Internet Message Access Protocol

INT Interrupt-Signal

1/0 Input / Output (Eingabe / Ausgabe)

IP Internet Protocol

IPTV Internet Protocol Television

IRC Internet Relay Chat

ISDN Integrated Service Digital Network

ISM Industrial, Scientific, Medical (Frequenzbander)
ISO International Organisation for Standardization
IT Information Technology

KNX Konnex

LAN Local Area Network

LCN Local Control Network

LED Light Emitting Diode
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LON Local Operating Network

LVDS Low Voltage Differential Signaling
MAC Media Access Control

MANET Mobile (multihop) ad hoc Netzwerke
MANET Metropolitan Area Networks

MIC Message Integrity Code (IEEE 802.15.4)
MSK Minimum Shift Keying

NAK Not Acknowledged (nicht bestétigt)
OEM Original Equipment Manufacturer
OSGi Open Service Gateway Initiative

osl Open Standard Interconnection

PIR Passiv Infrarot (Bewegungsmelder)
PLC Programmable Logic Controller

POP Post Office Protocol

POTS Plain old telephone service

PSDU Physical Service Data Unit

PSTN Public Switched Telephone Network
PTC Positive Temperature Coefficient (Kaltleiter)
RAM Random Access Memory

RF Radio Frequency (Funk)

RFD Reduced Function Device

SAT Satellit

SCL Serial Clock Line (1°C-Bus)

SDA Serial Data Line (1C-Bus)

SETI Search for Extraterrestial Intelligence
SFSK Spread Frequency Shift Keying
SMTP Simple Mail Transfer Protocol
SOHO Small Office Home Office

SPS Speicherprogrammierbare Steuerung
SWAP Shared Wireless Access Protocol
t.b.d. to be defined (noch festzulegen)

TCP Transmission Control Protocol

Telco Telekommunikationsdienstleister

TP Twisted Pair

UHF Ultra High Frequency (300 MHz — 3 GHz)
UMB Unversal Middleware Bridge
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UMTS
USB
VM
VHF
VOIP
Vee

Vss
WLAN
XDSL
XML

Universal Mobile Telecommunications System

Universal Serial Bus

Virtual Machine

Very High Frequency (30 MHz — 300 MHz)

Voice over Internet Protocol

Voltage of the common collector (positive 1C-Versorgungsspannung)
Voltage of drains (positive FET-Versorgungsspannung)

Negative IC-Versorgungsspannung

Wireless Local Area Network

Asymmetic or Symmetric Digital Subscriber Line

Extensible Markup Language
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