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РЕФЕРАТ
Пояснювальна записка: 67 с., 25 рис., 10 табл., 6 джерел, 1 додаток
МЕРЕЖА РОЗУМНОГО БУДИНКУ, БЕЗДРОТОВИЙ ЗВ'ЯЗОК, ZIGBEE, АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЙ

Об'єкт дослідження – процес порівняльного аналізу технологій бездротового доступу мережі управління розумним будинком.
Мета роботи – обґрунтування побудови мережі розумного будинку, аналіз її характеристик та порівняння технологій для управління розумним будинком.
Розглянуті основні технології бездротового доступу для розгортання мережі розумного будинку, проведено їх порівняльний аналіз. Розроблено мережу з використанням обладнання DomIntell та такої технології, як  ZigBee. Проведено порівняльний аналіз, в результаті якого було обрано кращу технологію для автоматизації розумного будинку на основі методу аналізу ієрархій.
THE ABSTRACT

Explanatory note: 67 p., 25 fg., 10 tab., 6 sources, 1 app.
SMART HOME NETWORK, WIRELESS, ZIGBEE, TECHNOLOGY ANALYSIS

The object of study is the process of comparative analysis of technologies of wireless access network management smart home.

The purpose of the work is to justify building a smart home network, to analyze its characteristics and to compare technologies for managing a smart home.

Basic wireless access technologies for smart home network deployment are considered, their comparative analysis is made. A network using DomIntell equipment and technology such as ZigBee has been developed. A comparative analysis was carried out, which resulted in the selection of the best technology for the automation of a smart home based on the method of hierarchy analysis.
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ВСТУП

Технології автоматизації розумний будинок , які є буденними за кордоном вже довгий час, з року в рік стрімко набувають популярності в Україні. Система розумного будинку створена для покращення умов проживання та полегшення щоденних клопотів у побуті, економії часу та коштів. Розумний будинок – це високотехнологічна система, яка може об’єднати всі комунікації дому, і керувати ними одним натисканням кнопки.
На даний час розумний будинок може багато чого, наприклад: управління освітленням і вентиляцією, контроль і управління аудіо, відео і ТБ, спостереження і управління пожежною сигналізацією і системою відеоспостереження, контроль і управління за датчиками, приводами і виключення аварійної ситуації. Найголовніше завдання системи управління та автоматизації - розпізнавати процеси і ситуації, що відбуваються в будинку, і відповідно на них реагувати по заздалегідь запрограмованим алгоритмам.
В атестаційної роботі розглянуті такі питання:

· характеристика  мережі розумного будинку. Ознайомлення з розумним будинком, його можливостями. Види управління, технологій, інтерфейсів для розумного будинку;

· технології та обладнання мереж розумного будинку. Було розглянуто такі технології для домашньої автоматизації: ZigBee, Bluetooth, Wi-Fi. Проведено аналіз, на основі загальних вимог до бездротових технологій домашньої автоматизації;

· проектування підсистем розумного будинку. Було обрано будинок, розраховано кількість пристроїв, необхідних для його автоматизації. Описано які саме пристрої було використано та розрахована приблизна ціна;

· багатокритеріальнй вибір кращої технології для автоматизації розумного будинку. Для цього було проведено декомпозицію проблеми вибору єдиного кращого варіанту проектованої системи з деякої безлічі варіантів з урахуванням сукупності показників якості.
1 ХАРАКТЕРИСТИКА МЕРЕЖІ РОЗУМНОГО БУДИНКУ
1.1 Розумний будинок
Розумний будинок (англ. Smart House) - будинок сучасного типу, організований для кращого проживання людей за допомогою сучасних високотехнологічних пристроїв.

Саме поняття розумний будинок було сформульовано Інститутом інтелектуальної будівлі у Вашингтоні в 1970-х роках: будівля, що забезпечує продуктивне й ефективне використання робочого простору.

Принцип «Системи інтелектуального управління будинком передбачає абсолютно новий підхід в організації життєзабезпечення будинку, в якому за рахунок сукупності програмно-апаратних засобів значно зростає ефективність функціонування і надійність управління всіх систем і виконавчих пристроїв будівлі.

Під розумним будинком слід розуміти систему, яка повинна вміти розпізнавати конкретні ситуації, що відбуваються в будівлі, і відповідним чином на них реагувати: одна з систем може управляти поведінкою інших за заздалегідь виробленим алгоритмом. Основною особливістю такої будівлі є об'єднання окремих підсистем в єдиний керований комплекс. Важливою особливістю і властивістю розумного будинку є спосіб організації життєвого простору - це найбільш прогресивна концепція взаємодії людини з житловим простором, коли людина однією командою задає бажану обстановку, а вже автоматика відповідно до зовнішніх і внутрішніх умов задає і відстежує режими роботи всіх інженерних систем і електроприладів. У цьому випадку виключається необхідність користуватися кількома пультами при перегляді ТБ, багатьма вимикачами при управлінні освітленням, окремими блоками при управлінні вентиляційними і опалювальними системами, системами відеоспостереження та сигналізації та іншим.

У будинку, обладнаному системою розумний будинок досить одним натисканням на настінній клавіші (або пульті ДУ, сенсорної панелі) обрати один із сценаріїв. Будинок сам налаштує роботу всіх систем відповідно до ваших побажанням, часу доби, погодою, зовнішньої освітленістю і т. д. для забезпечення комфортного стану всередині будинку.

1.2 Концепція розумного будинку
Розумний будинок - не дослівний переклад англійського терміна "intelligent building". Під інтелектом в цьому випадку розуміється вміння розпізнавати певні ситуації і яким-небудь чином на них реагувати (природно, ступінь цього вміння може бути різною, в тому числі дуже високою). Разом з тим, відповідно до буквального перекладу з англійської, ІБ можна інтерпретувати як розумно побудоване [3]. Це означає, що будівля повинна бути спроектована так, що всі сервіси могли б інтегруватися один з одним з мінімальними витратами (з точки зору фінансів, часу і трудомісткості), а їх обслуговування було б організовано оптимальним чином (рис 1.1).
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Рисунок 1.1 – Образ розумного будинку
Концепція розумного будинку містить в собі подібні положення:

- створення інтегрованої системи управління будівлею - системи яка зможе забезпечити комплексну роботу всіх інженерних систем будівлі: освітлення, опалення, вентиляції, кондиціонування, водопостачання, контролю доступу та багатьох інших;

- усунення всього обслуговуючого персоналу будівлі і передача функцій контролю, прийняття рішень підсистем інтегрованої системи, а також управління будівлею. У ці підсистеми якраз і закладається «інтелект» будинку - те, як воно буде реагувати на зміну параметрів датчиків системи та інші події, щось по типу  позаштатних ситуацій;

- реалізація механізму миттєвого відключення і передачі при необхідності управління людині будь-якою підсистемою розумного будинку. Разом з цим людині повинен надаватися простий, зручний і однаковий доступ до управління і відображення всіх підсистем і частин розумного будинку;

- забезпечення коректної роботи окремих підсистем на випадок  відмови загальної керуючої системи або інших частин системи;

- мінімізація вартості обслуговування і модернізації систем будівлі, що має забезпечуватися застосуванням загальних стандартів у побудові підсистем, автоматичне конфігурування і виявлення нових пристроїв і модулів при їх додаванні в систему;

- наявність в будівлі прокладеного комунікаційного середовища для того, щоб підключити до неї пристрої і модулі систем. Також можливість використання в якості комунікаційного середовища в системі управління різних типів фізичних каналів: силові лінії, радіоканал.

1.3 Можливості розумного будинку
Розумний будинок має масу переваг. Система управління дозволяє власникам створювати скільки завгодно складні і інтелектуальні процедури функціонування, тому що всі виконавчі системи можуть працювати злагоджено і спільно. Звідси випливає реалізація безлічі ресурсозберігаючих процедур ( рис.1.2):

-   контролю доступу та забезпечення безпеки;

- обліку і контролю практично всіх параметрів систем і оперативне реагування на їх критичне зміна, причому реакція є комплексною і миттєвою;

-   віддаленого контролю і управління будівлею, тому що всі інформаційні та керуючі канали зв'язку в такій системі є цифровими.
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Рисунок 1.2 – Загальна структура розумного будинку

Управління світлом 
Залежно від комплектації і призначення, системи управління світлом поділяються на дві категорії - локальні і глобальні.

У першому випадку, здійснюється локальне управління світловими приладами в окремо взятому приміщенні або кімнаті. Їх використання є найбільш актуальним для таких видів приміщень, де кожна з кімнат виконує різну функцію. Особливо це стосується комерційного сегмента, тому локальні моделі активно вживають в салонах, магазинах, торгових центрах, офісних приміщеннях.[4]
Що стосується глобальної системи управління освітленням, то установка даного обладнання в розумний будинок розуміє під собою комплексну інтеграцію датчиків в усі джерела світла. Іншими словами, абсолютно весь набір освітлювальних приладів, включаючи навіть вуличні ліхтарі і підсвічування в шафах, буде управлятися за допомогою єдиної і зручної панелі керування (рис.1.3).
Систему управління освітленням в розумній будинку можна синхронізувати з іншими видами обладнання. Одним з найбільш популярних видів синхронізації є об’єднання систем для штучного і природного світла. Наприклад, можна об'єднати роботу даного обладнання з автоматизованими шторами або жалюзі. При цьому, якщо наприклад на вулиці стає темно, то розумний будинок самостійно закриває вікна і включить світло.
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Рисунок 1.3 – Типова реалізація системи управління світлом

Управління мікрокліматом
Однією з найбільш затребуваних і корисних функцій системи розумний будинок є управління мікрокліматом в кожному окремому приміщенні будинку або квартири. Крім того, система дозволяє вносити зміни в клімат автоматично, в залежності від обраного сценарію (рис.1.4).

Система розумний будинок подбає про клімат-контроль. Будинок цілодобово стежить за такими параметрами як:

· температура повітря,

· рівень вологості,

· кондиціонування,

· фільтрація повітря.

Розумний будинок сам підготує умови для сну і до ранку змінить мікроклімат в кімнатах. Будинок стежить за всіма параметрами клімату. Регулює температуру і вологість.
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Рисунок 1.4 – Типова реалізація системи управління мікрокліматом
Система моніторингу та охорони
Бездротова система відеоспостереження може працювати 24 години на добу, не випускаючи з уваги жоден куточок оселі, офісу. За бажанням можна налаштувати систему в режим очікування. Цифрове відеоспостереження чудово інтегрується в розумний будинок і злагоджено працює в команді з охоронними системами. Як тільки тривожний відеосигнал надійде в систему охорони, розумний будинок зреагує сигнальним оповіщенням, повідомить про подію власнику і  оперативному загону.[4]
Система сигналізації - це основа системи безпеки, професійні пристрої сигналізації дозволяють швидко відреагувати на вторгнення у будинок, при цьому спрацює світлозвукова сирена, яка сповістить сусідів про вторгнення, а також система зробить повідомлення за допомогою дзвінка або СМС на телефон або в службу охорони. Не варто економити на серце цієї системи - керуючому приладі, так як якісна система не дасть збій в самий невідповідний момент (рис.1.5). До того ж до професійного обладнання для сигналізації можна підключити такі пристрої:

· датчик руху - виявляє рух в приміщенні і відправляє сигнал тривоги на керуючий прилад (при певній настройці не реагує на домашніх тварин);

· датчик розбиття скла - віброакустический датчик, який виявляє розбиття вікна або скляних дверей і відправляє сигнал тривоги на керуючий прилад;

· датчик відкриття дверей - реєструє злом із проникненням у приміщення через двері;

· датчик затоплення - реєструє витік води і затоплення приміщення;

· датчик газу - реєструє витік газу і відправляє сигнал тривоги на керуючий пристрій;

· датчик диму - відправляє сигнал тривоги на керуючий пристрій при задимлення приміщення внаслідок пожежі;

· інфрачервоні бар'єри - встановлюються по периметру прилеглої до будинку території, дозволяють виявити зловмисника, коли він тільки перебирається через паркан.
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Рисунок 1.5 – Типова реалізація системи моніторингу

Дистанційне керування в будинку
Дистанційне керування обладнанням, яке входить в систему розумний будинок, можна розділити на два види (рис.1.6):

· для управління безпосередньо в будинку;

· при знаходженні на значній відстані.

Перший вид представлений пультом, який працює за допомогою інфрачервоного передавача або радіочастот. Ясна річ, передача сигналу з допомогою цих способів серйозно обмежена радіусом дії. Тому використовуються тільки в будинку - при істотному видаленні сигнал просто не дійде до обладнання.

Крім спеціального пульта для системи розумний будинок, може використовуватися смартфон або комп'ютер, так як більшість сучасних пристроїв підтримують роботу в мережах WiFi, а деякі оснащуються і інфрачервоним передавачем. Користувачеві необхідно тільки встановити програмне забезпечення для управління обладнанням.
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Рисунок 1.6 - Типова реалізація дистанційного управління в будинку
Сучасні системи нерідко оснащуються модулями зв'язку, які дозволяють управляти обладнанням на значних відстанях, навіть з іншої країни.

Зв'язок, як правило, забезпечується стандартом GSM (3G або 4G). На смартфон, планшет або ноутбук користувач встановлює спеціальне програмне забезпечення, яке і необхідно для контролю і управління обладнанням в будинку.
Мультирум
Мультирум являє собою систему, в яку входять акустичні пристрої, що дозволяють налаштовувати звучання музики в різних приміщеннях з однієї точки, при знаходженні в кожній кімнаті свого джерела звуку. В якості останнього в системі може бути і музичний центр, і DVD-плейер, і радіоприймач, і телевізор, і сукупність пристроїв.
Функції мультирум досить різноманітні. Можливо управляти звуком у всій квартирі, використовуючи для цього єдину панель, налаштувати систему на автоматичне приглушення звуку під час розмови по телефону або дзвінка у вхідні двері. Крім цього, можливо встановити так званий «стежить» звук, коли музика «слідує по п'ятах» за людиною, що переміщається з кімнати в кімнату.
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Рисунок 1.7 – Типова реалізація системи - мультирум
Управління такою системою здійснюється з єдиного пункту - настінного
або настільної кнопкової панелі, які дозволяють також подавати команди з дистанційного пульта управління. До такої системи можна підключити будь-який пристрій, а її власник зможе одним натисканням на кнопку вибрати необхідну композицію для звучання, перейти на певну частоту приймача і, зрозуміло, включити музику в усьому будинку.

Центр управління мультирумом передає команди компонентам, що входять в його склад, за допомогою інфрачервоного (ІЧ) випромінювання.

Складність полягає в збереженні якості переданого відео сигналу від сервера до телевізора або відео проектора. Найбільш популярним рішенням є використання високошвидкісної мережі Ethernet (комп'ютерної мережі).
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Рисунок 1.8 –  Приклад системи мультирум HDMI
Для цього, від мультимедіа сервера до кожного телевізора прокладається комп'ютерний кабель. Відео сервер перетворює (оцифровує) відеосигнал і передає його телевізору. Якщо телевізор сам не має можливості перекодувати оцифрований сигнал назад, то поруч з телевізором ставитися пристрій - перекодировщик. До цього пристрою з одного боку підходить кабель від джерела, а з іншого можна підключити телевізор через наявні біля телевізора відео і аудіо входи, наприклад HDMI.

Такий пристрій не тільки перекодовує сигнал, але і може отримати список фільмів, фотографій, мультиків з мультимедіа сервера. Цей список відображається на екрані телевізора. Користувач може вибрати потрібний йому фільм і запустити його перегляд.[4]
Можливостей застосування інтегрованої аудіо-відео системи мультирум дуже багато.

Важливо врахувати можливість інтеграції системи в загальну систему управління. Це істотно розширить її можливості і дозволить переглядати інформацію системи відео спостереження на екрані телевізора, використовувати пульт телевізора для управління системою освітлення, шторами і жалюзі.

2 ТЕХНОЛОГІЇ ТА ОБЛАДНАННЯ МЕРЕЖ РОЗУМНОГО БУДИНКУ
2.1 Загальні вимоги до бездротових технологій домашньої автоматизації
Енергоспоживання
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Рисунок 2.1 – Шкала енергоефективності
Існує  широкий спектр технологій для організації бездротового зв'язку між пристроями. У переважній більшості випадків вони підкоряються вкрай жорстким вимогам щодо споживання енергії та пропускної здатності. Два ці фактори значно збільшують час роботи від батареї і дозволяють використовувати більшу кількість пристроїв в обмеженому просторі розумного будинку. Доступний для домашньої автоматизації радіочастотний спектр обмежений. Тому для одночасної роботи безлічі пристроїв треба оптимізувати його використання кожним таким пристроєм.[1]
Таким чином, ідеальний гаджет для розумного будинку повинен використовувати бездротовий приймач і передавач, які споживають мінімальну кількість енергії, щоб пристрій міг працювати протягом багатьох місяців або навіть років без необхідності заміни батареї. Сам елемент живлення повинен бути мініатюрним, так як його розмір робить прямий вплив на підсумковий розмір самого продукту. Вимоги до стандарту бездротового протоколу зв'язку з споживаної потужності пристроями майбутнього розумного будинку повинні бути дуже жорсткими.
Радіус дії і безпека
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Рисунок 2.2 – Технології для побудови розумного будинку
Сигнал від будь-якого гаджета повинен стабільно і з мінімальною затримкою досягати будь-якого іншого розумного пристрою, встановленого в найвіддаленішому ділянці житла. Лампочки, які включаються із затримкою кілька секунд, або розумний замок, не відразу пускає всередину - це не те, з чим асоціюється сучасний розумний будинок. Не кажучи вже про датчиках задимленості, протікання газу або вібрації, які повинні спрацьовувати чітко і швидко. Тому сигнали від будь-якого пристрою повинні долати будь-які перешкоди, в тому числі поширюватися через стіни і підлоги будинку. Всі розумні гаджети, незалежно від їх кількості, повинні працювати. Перешкоди від інших бездротових мереж або інших пристроїв, що працюють на тій же частоті, повинні бути усунуті або хоча б зведені до мінімуму.

Будь-які повідомлення  пристрою повинні бути захищені шифруванням, а додавання нового пристрою в мережу повинно відбуватися легко, швидко і в той же час безпечно. Але процедури безпеки не повинні ускладнювати підключення.[1]
Можливість роботи за розкладом і без нього
Програмний функціонал, реалізований і доступний для деяких популярних бездротових технологій домашньої автоматизації, дозволяє задати розклад для таких подій, як, наприклад, відкриття жалюзі, включення світла або опалення. Але багато подій, що відбуваються в розумному будинку, не можна спланувати заздалегідь. Протікання води, витік газу, поява диму або злом неможливо передбачити. А датчики температури, вимикачі, диммери, шаттер і т. д. Не завжди можна запрограмувати на виконання автоматичних сценаріїв. Тому важливо, щоб кожне IoT-пристрій в розумному будинку міг відправити або отримати команду на виконання тих чи інших дій не за сценарієм, а в залежності від ситуації.
Відмовостійкість
Топологія бездротової мережі, яку підтримує той чи інший протокол розумного будинку, має вирішальне значення для такого важливого чинника, як відмовостійкість. Крім того, вона має прямий вплив на енергозбереження та радіус дії пристрою. Погляд на побудову бездротових мереж домашньої автоматизації передбачає децентралізований підхід, який використовує коміркову топологію мережі (mesh-мережу). Кожен пристрій в такій мережі може безпосередньо зв'язуватися з будь-яким іншим пристроєм в радіусі своєї дії. Якщо два пристрої знаходяться занадто далеко один від одного, то сигнали можуть передаватися через проміжні пристрої цієї мережі, таким чином значно збільшується зона дії пристроїв.

Крім того, нові гаджети можуть додаватися, а старі віддалятися без негативного впливу на надійність мережі. Для більшості пористих мереж також потрібно «основне» пристрій, який служить мережним контролером для координації спільної роботи десятків або навіть сотень пристроїв в одній мережі. Якщо перший пристрій виходить з ладу, то інший пристрій має вміти автоматично приймати управління мережею на себе. Це властивість mesh-мереж має вирішальне значення для забезпечення постійної безперебійної роботи всієї системи.[1]
Взаємна сумісність
На самому базовому рівні ідеї домашньої автоматизації полягає в тому, що всі наші розумні пристрої повинні об'єднуватися в мережу і безперешкодно «спілкуватися» один з одним. Ринок розумного будинку все ще перебуває на ранній стадії розвитку і сильно фрагментований. Забезпечення сумісності різних стандартів бездротових протоколів зв'язку, яка дозволяла б пристроям і системам взаємодіяти один з одним на цей час не можлива. Питання полягає в сумісності в рамках одного стандарту. Не кожна технологія, яку  буде обрано в якості головної для домашньої автоматизації, може гарантувати, що різні розумні продукти, що підтримують один і той же стандарт, будуть «розуміти» один одного. Наприклад, може виявитися, що коли при задимлення датчик диму відправив повідомлення керуючому пристрою, користувач може не отримати попередження про небезпеку.  Датчик і контролер, хоч і засновані на одному стандарті, але випущені різними виробниками, можуть «не зрозуміти» один одного. Питання сумісності - це не проблема виключно мережевих протоколів, що забезпечують підключення. Проблеми полягають у відсутності стандартних форматів даних або загальних програмних інтерфейсів. Проте, змусити розумні пристрої безперешкодно «спілкуватися» один з одним, тобто гарантувати сумісність незалежно від виробника чи дати виробництва - це елементарна потреба, яку необхідно задовольнити, щоб зробити розумний будинок реальністю.
2.2 Основні технології розумного будинку

Розглянемо особливості кожної технології для домашньої автоматизації окремо.
ZigBee
Набір протоколів ZigBee визначає лише верхні рівні моделі OSI - мережний, транспортний і прикладний. Він побудований поверх стандарту IEEE 802.15.4, який визначає нижні рівні бездротової мережі, орієнтованої на кінцеві пристрої (а не на користувачів, як, наприклад, Wi-Fi), і характеризується низьким енергоспоживанням і низькою швидкістю передачі даних. Стандарт IEEE 802.15.4 підтримується декількома постачальниками чіпів і використовується не тільки для ZigBee, але і декількома десятками інших протоколів. В якості робочого діапазону цей стандарт визначає неліцензованому частоти 2,4 ГГц (по всьому світу), 915 МГц (для Америки і Австралії) і 868 МГц (для Європи). Максимальна швидкість передачі даних складає 250 Кбіт / с в діапазоні 2,4 ГГц, 40 Кбіт / с в діапазоні 915 МГц і всього 20 Кбіт / с в діапазоні 868 МГц. Тому практично всі пристрої ZigBee працюють тільки на частоті 2,4 ГГц.
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Рисунок 2.3 - Підтримка рівнів OSI протоколом ZigBee
На відміну від Z-Wave, яка для доставки пакетів до окремих вузлів мережі використовує схему маршрутизації від джерела повідомлення, ZigBee використовує маршрутизацію від адресата (рис.2.3). Таким чином, в реалізації mesh-мережі ZigBee приймають участь три класи пристроїв: координатор ( "мозок" мережі, який її формує і координує її роботу), маршрутизатор (постійно активний, тому повинен бути підключений до системи постійного живлення; відповідальний за підключення і обслуговування до 32 кінцевих пристроїв, тому їх місце розташування потребує оптимізації, а кількість повинна бути достатньою для обслуговування всіх пристроїв в мережі; також є ключовим елементом при трансляції та динамічної маршрутизації пакетів в мережі) і кінцеві пристрої (більшу частину часу перебувають у сплячому режимі заради економії заряду батареї, можуть приймати і відправляти пакети, але не беруть участі в їх ретрансляції). Таким чином, ZigBee пропонує дещо відмінний з технічної точки зору підхід до організації mesh-мережі (рис.2.5), але він, як і в випадку з Z-Wave, здатний забезпечити самовідновлення мережі і може швидко перенаправити пакети даних, щоб забезпечити їх доставку, якщо який-небудь вузол не працює або не відповідає.[1]
ZigBee - технологія домашньої автоматизації. На даний момент ZigBee Alliance налічує сотні членів, а на ринку існує тисячі різноманітних рішень із заявленою підтримкою ZigBee. Велике ринкове проникнення, безумовно, є сильною стороною технології, так як у користувачів існує можливість вибору.
Як видно на зображенні (рис 2.4), хаб працює як міст між пристроями розумного будинку і інтернетом. Він дозволяє з будь-якої точки світу з'єднуватися з будинком, відстежувати його стан і управляти всіма пристроями.
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Рисунок 2.4 – Мережевий міст, що пов'язує бездротову ZigBee мережу розумного будинку з інтернетом
ZigBee – технологія,  що перш за все виглядає привабливою з точки зору розробників і виробників. ZigBee має певний успіх на корпоративному ринку. Зокрема, деякі кабельні ТВ-мережі і телекомунікаційні компанії використовували ZigBee в своїх сет-топ-боксах і супутникових трансиверах, а комунальні підприємства додавали підтримку цієї технології в інтелектуальні лічильники електроенергії і води, щоб удосконалити можливості моніторингу, контролю та управління споживання послуг для своїх користувачів.
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Рисунок 2.5 - Варіанти топології мережі ZigBee
Основна перевага ZigBee - орієнтація на бюджетних споживачів. Цьому багато в багато чому сприяє не тільки відкритість стандарту, але м'який підхід Zigbee Alliance до сертифікації нових продуктів, що дозволяє виробникам використовувати в своїх рішеннях тільки ту функціональність, яка їм необхідна. Таким чином, ZigBee - порівняно дешевий спосіб реалізації бездротової домашньої автоматизації. Як було відзначено, енергоспоживання можна віднести до сильних сторін рішень з підтримкою ZigBee. Незважаючи на те, що досягнення ZigBee в цьому аспекті не настільки вражаючі, як у основних конкурентів (Z-Wave і навіть Bluetooth), окремі пристрої ZigBee здатні пропрацювати до 2 років без необхідності заміни елемента живлення. В цілому, це непоганий показник для сучасного ринку домашньої автоматизації. ZigBee має гарну масштабованість. Здатний підтримувати до 65 000 вузлів, цей стандарт теоретично може забезпечити величезний охоплення, незважаючи на відносно невеликий радіус дії окремих модулів (10-20 м в приміщенні). Наприклад, мережі з чотиризначним числом вузлів стикаються з серйозними проблемами при підтримці безперебійної роботи навіть в лабораторних умовах. Затримки в обміні даними, як правило, відбуваються навіть в разі набагато менших розгортання (сума яких обчислюється лише кількома сотнями пристроїв). І це не дивно, з огляду на той факт, що ZigBee працює в дуже завантаженому діапазоні 2,4 МГц, а максимальна швидкість передачі даних складає 250 Кбіт / с.
Bluetooth
Спочатку Bluetooth використовувався для синхронізації даних між мобільними телефонами, але стандарт швидко став основною технологією обміну даними в персональних обчислювальних мережах (смартфони, ПК, КПК) і для підключення різних периферійних пристроїв (гарнітури, бездротові клавіатури, миші, принтери).
Перший крок в сторону Інтернету речей було зроблено в 2010 році, з випуском версії Bluetooth Core 4.0, що включає в себе версію з низьким енергоспоживанням (Bluetooth Low Energy, BLE), відому також як Bluetooth Smart. Ця нова технологія була розроблена з орієнтацією на нове покоління розумних пристроїв, багато з яких живляться  від батарейок і, отже, вимагають більш ефективне управління живленням. 
Класичний Bluetooth як і раніше залишається частиною специфікації ядра Bluetooth, але мало використовується на ринку IoT. 
Bluetooth охоплює всі рівні основної моделі OSI - від фізичного рівня до прикладного. Bluetooth Special Interest Group (SIG), орган, який контролює розробку та ліцензування Bluetooth, має таку ж рідкісну привілегію, як і Z-Wave Alliance, - безпосередньо і самостійно вносити будь-які зміни в стандарт.

Bluetooth Low Energy, як і інші стандарти зв'язку з низьким енергоспоживанням і низькою пропускною здатністю, орієнтований на передачу даних невеликими пакетами і короткий термін його служби на батарейках в активному режимі. Саме в цьому його основна відмінність від звичного нам класичного Bluetooth, так як пристрої Bluetooth Low Energy з'єднуються один з одним тільки при необхідності відправки або отримання даних.
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Рисунок 2.6 - Bluetooth Low Energy охоплює всі рівні моделі OSI
На прикладному рівні (рис.2.6) взаємодія між рішеннями від різних виробників забезпечується шляхом визначення профілів (специфікації роботи пристроїв з низьким енергоспоживанням і конкретних програм). Даний принцип запозичений з вихідної специфікації класичного Bluetooth. Таким чином, виробники можуть впроваджувати необхідні їм профілі в свої пристрої, забезпечуючи його сумісність з іншими продуктами Bluetooth Smart, що підтримують ту ж специфікацію. Можливість додати в рішення кілька профілів дозволяє виробникам гнучко редагувати функціональність своїх продуктів. Однак, рішення від різних виробників зможуть повноцінно спілкуватися тільки в тому випадку, коли у них існує хоча б один загальний профіль.
Для технології, орієнтованої на низьке енергоспоживання, Bluetooth Low Energy володіє досить вражаючою швидкістю передачі даних - до 1 Мбіт / с (для нової п'ятої версії Bluetooth це значення збільшено до 2 Мбіт / с). Чим швидше швидкість, тим більше інформації можна передати за одиницю часу. Це означає, що передавач Bluetooth швидше звільнить радіоефір, зменшуючи тим самим ймовірність виникнення колізій. Це має важливе значення при роботі в такому завантаженому діапазоні частот, як 2,4 ГГц.

Завдяки підтримці сплячих вузлів (пристрої, які проводять більшу частину часу неактивні, періодично "прокидаються" на короткий час тільки для швидкого виконання свого завдання, а потім так само швидко повертаються в сплячий режим) Bluetooth Smart забезпечує гідне, хоч і не найкраще в галузі значення терміну служби батареї, дозволяючи певним датчикам і перемикачів працювати більше року від крихітних батарейок-таблеток. Що стосується такого критично важливого параметра для ринку домашньої автоматизації, як час відгуку пристрою, то і тут Bluetooth BLE демонструє не поганий результат.

Bluetooth Smart має цікаву функцію, якої немає у інших технологій. Це так звані маячки (beacons). Використовуючи функцію визначення близькості Bluetooth, маячки можуть змусити смартфони виконувати певні дії, коли користувач знаходиться поруч з ними. Маячки дозволяють впровадити широкий спектр унікальних додатків: від push-повідомлень на основі визначення місця розташування до послуг точного позиціонування.
Bluetooth використовує той же діапазон 2,4 ГГц, що і багато інших радіо технологій, включаючи не тільки Wi-Fi, ZigBee і Thread, а й безліч інших пристроїв, таких як мікрохвильові печі, радіоняні або бездротові телефони. Незважаючи на те, що Bluetooth забезпечений певним інструментарієм для протидії перешкод (в тому числі, наприклад, технологією адаптивної зміни частоти, яка забезпечує здатність в ході передачі даних динамічно перемикатися між 40 доступними каналами, уникаючи найбільш гучних і завантажених), використання смуги частот 2, 4 ГГц - це безсумнівний мінус. Адже, окрім наявності постійних перешкод, у діапазону 2,4 ГГц (рис.2.7) є ще один великий недолік - сигнал на цій частоті загасає набагато швидше, ніж на частотах менше 1 ГГц, коли радіохвилі проникають крізь стіни та інші перешкоди, включаючи в тому числі і людське тіло .

З цієї ж причини радіус дії технології Bluetooth Low Energy не є її сильною стороною. Незважаючи на теоретично досяжні «до 100 метрів в зоні прямої видимості», для Bluetooth четвертої версії при роботі двох пристроїв в приміщенні ви реально можете розраховувати на відстань до 10 метрів. 
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Рисунок 2.7 - Конкуренція за діапазон частот 2,4 ГГц з Wi-Fi, Zigbee,

і іншої споживчої електронікою
Bluetooth Smart був спроектований для підтримки відносно простих мереж з топологією "зірка". Вона погано підходить для створення динамічного, керованого датчиками гнучкого і надійною середовища, яку ми хотіли б бачити в розумних будинках, не кажучи про офіси або промислові підприємства. Mesh-мережа є важливою топологією для численних додатків, особливо тих, які вимагають розширеного діапазону або рівноправною комунікації між пристроями. Всі найпопулярніші протоколи в категорії з низькою пропускною здатністю (Z-Wave і ZigBee) маршрутизують повідомлення через коміркові мережі. Bluetooth же, таку можливість не надавав.

Wi-Fi
Це найпоширеніша бездротова мережева технологія з мільярдами користувачів по всій земній кулі. Згідно з даними галузевого консорціуму Wi-Fi Alliance, за допомогою цього стандарту відбувається передача близько половини всього світового Інтернет-трафіку. Wi-Fi широко використовується в приватних будинках, офісах і громадських місцях. Ця технологія є найбільш популярною для підключення комп'ютерів, смартфонів і планшетів до Всесвітньої мережі. Технічно, за допомогою Wi-Fi можна здійснити з'єднання двох пристроїв "точка-точка", щоб вони обмінювалися інформацією між собою. Здавалося б - ідеальна технологія для об'єднання в мережу різних IoT-пристроїв і найкраща основа для розумного будинку. Але Wi-Fi за весь цей час так і залишився в останніх рядах. Більшість провідних виробників викреслили його з топ-списку технологій, які претендують на роль лідера ринку домашньої автоматизації.
Технологія Wi-Fi заснована на стандартах бездротових мереж IEEE 802.11x. Вони визначають тільки перші два рівня моделі OSI - фізичний і канальний (рис.2.8). Мережа Wi-Fi має топологію "зірка", а це означає, що всі її вузли з'єднуються безпосередньо з центральним елементом - бездротовим маршрутизатором. У такій топології кінцеві пристрої можна додавати і видаляти з мережі, не впливаючи на цілісність її структури і передачу даних в ній. Але цей підхід створює єдину точку відмови.
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Рисунок 2.8 - Протокол Wi-Fi в моделі OSI
Що стосується мережного і транспортного рівнів, то для них Wi-Fi використовує інші стандартні протоколи - UDP або TCP для транспортного рівня, і IPv4 або IPv6 для мережного рівня. А прикладний рівень відповідає за сумісність пристроїв, не визначений зовсім, і повністю відданий на відкуп виробникам програмних і апаратних вирішень.

Wi-Fi - це потужне і надійне бездротове рішення, яке успішно використовується для побудови локальних мереж. 802.11 де-факто став глобальним стандартом зв'язку, оскільки пропонує безліч гнучких функцій і постійно вдосконалюється Інститутом інженерів електротехніки та електроніки (IEEE).

Розроблений для швидкого обміну великими обсягами даних на невеликих відстанях, Wi-Fi справляється зі своїм завданням. Основні параметри, такі як діапазон покриття або швидкість передачі даних, розрізняються між різними варіантами стандарту 802.11. Але в більшості випадків звичайного домашнього бездротового маршрутизатора досить, щоб забезпечити покриття мережі для невеликої будівлі. У великих будівлях можна збільшити кількість точок доступу або ретрансляторів сигналу для збільшення охоплення.

Wi-Fi може легко передавати відео потоки високої чіткості, а теоретичну межу його пропускної здатності набагато вище, ніж потреби середнього користувача. Деякі старіші версії стандарту 802.11 мають обмеження 11 Мбіт/с або 54 Мбіт/с, але широко використовуваний зараз 802.11n здатний передавати вже десятки і сотні мега біт в секунду, а новіший 802.11ac - ще більше. Ці цифри виглядають відмінно на фоні інших популярних рішень для домашньої автоматизації. Значення їх пропускної здатності виражаються в Кбіт/с, а не в Мбіт/с.

Одна з головних переваг Wi-Fi - повсюдна доступність інфраструктури 802.11. Той факт, що цей стандарт інтегрується в нові ноутбуки, смартфони і планшети, має велике значення з точки зору реалізації керуючих додатків розумного будинку і інтернету речей.
Завдяки перевагам, що вказані раніше Wi-Fi увійшов в побут і став повсякденною технологією бездротового доступу в Інтернет. Але якщо говорити про домашню автоматизацію, високу швидкість доступу в Інтернет і можливість швидко передавати величезні обсяги інформації - це не ті параметри, на які треба звертати увагу. Можливості Wi-Fi в цьому плані надмірні для переважної більшості розумних програмних рішень автоматизації будинку або офісу. Ці рішення працюють в середовищі, де типові пристрої передають прості керуючі команди (такі як "включити / вимкнути").

Будучи високошвидкісним стандартом бездротового зв'язку, Wi-Fi надмірно енерговитратний для "Інтернету речей". Енергоспоживання не грає великої ролі, якщо будь-який пристрій підключено до постійного джерела живлення - звичайної електричної розетки, патрону лампи, але воно стає величезною проблемою для тих рішень, які повинні працювати від автономних джерел живлення без проводів. Практично неможливо створити пристрій Wi-Fi з підтримкою можливості оперативного реагування і одночасно - живленням від батареї або акумулятора, яке може працювати досить довго. Наприклад, автономний датчик руху, задимлення, відкриття / закриття дверей на основі Wi-Fi створювати не має сенсу: його акумулятор швидко розрядиться. Wi-Fi просто не може ефективно підтримувати найважливішу складову світу розумних будинків - автономні бездротові сенсори і виконавчі пристрої, а  без них домашньої автоматизації втрачає практичний сенс.

Ще одне обмеження виникає через топології Wi-Fi-мережі. Залежність всього трафіку від центрального маршрутизатора має серйозний недолік: як тільки маршрутизатор виходить з ладу, окремі вузли мережі припиняють взаємодіяти один з одним, а  це веде до збою всієї мережі автоматизації.

Wi-Fi можна знайти в кожному новому смартфоні або ноутбуці, що в теорії робить їх кандидатами на роль контролерів розумних будинків. Однак в разі Wi-Fi, цей потенціал можна реалізувати повністю. Незважаючи на те, що смартфон і пристрій розумного будинку з підтримкою Wi-Fi використовують одну й ту ж "мову спілкування", цей зв'язок не є прямим. Він завжди здійснюється через центральну точку доступу до мережі. Ось чому пристрої Wi-Fi не можуть використовувати деякі важливі функції, такі як, наприклад, виявлення пристроїв, розташованих поблизу.
Щоб  додати пристрій розумного будинку в Wi-Fi-мережу, потрібно повідомити йому пароль мережі. Це легко зробити, якщо треба підключити ноутбук або смартфон. Але завдання ускладняється, якщо на  пристрої немає ні клавіатури, ні екрану. Виробники використовують різні методи, щоб зробити процес налаштування більш керованим але кожен такий спосіб має певні недоліки і привносить додаткову складність для користувачів. У більшості випадків для додавання розумних пристроїв в мережу Wi-Fi потрібно встановити спеціальне мобільний додаток, потім перевести кожний доданий пристрій в режим сполучення, ввести через додаток пароль Wi-Fi, а вже потім - додати пристрій в систему домашньої автоматизації. Деякі постачальники зайшли так далеко, що додали в свої розумні Wi-Fi-пристрої порти microUSB виключно для цілей початкового підключення та налаштування.

Питання сумісності - найважливіший момент в домашній автоматизації. Стандарт Wi-Fi не визначає прикладний рівень мережевої моделі OSI, а  це означає, що якщо виробники пристроїв не домовилися про те, що їхні продукти будуть взаємодіяти між собою, то комунікація класу "машина-машина" між такими пристроями практично неможлива. Часто технології Wi-Fi помилково приписують повну Інтер операбельність тільки тому, що вона забезпечує зв'язок між користувачами. Але такий зв'язок можливий тільки тому, що в процес взаємодії втручаються люди. Наприклад, настройка Skype-з'єднання - це те, що можна назвати додаванням умовного прикладного рівня до Wi-Fi. Розумні пристрої не можуть впоратися з цим завданням самостійно саме з тієї причини, що сам по собі Wi-Fi не забезпечує ніякої сумісності в світі підключених пристроїв.

Фактор ціни. Модулі Wi-Fi завжди відносно дорогі. І хоча останнім часом вони подешевшали, різниця з радіо модулями на основі деяких інших технологій домашньої автоматизації як і раніше залишається 50-100%, причому не на користь Wi-Fi. При складанні кошторису розумного будинку це буде дуже помітно.
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Рисунок 2.9 – Порівняння технологій бездротової передачі даних
2.3 Інтеграція Pronto і Domintell
Domintell - це автоматизована система управління, призначена для контролю і управління освітленням, опаленням, вентиляцією, водопостачанням, безпекою, аудіо / відео апаратурою та іншими системами будинку. Всі пристрої об'єднані одним кабелем, що робить систему гнучкою і дозволяє легко нарощувати її функції. Систему можна налаштовувати і модифікувати за бажанням. Всіма функціями системи можна управляти дистанційно з пульта або з мобільного телефону. Domintell дозволяє інтегрувати різні підсистеми, забезпечуючи їх злагоджену роботу і високу функціональність всього комплексу (рис.2.10).
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Рисунок 2.10 - Побудова системи управління на основі Domintell
Всебічна інтеграція
Концепція розумного будинку має на увазі злагоджену роботу різних систем управління. Це дозволяє не тільки виключити конфлікти при їхньому функціонуванні, а й забезпечити стабільну взаємодію. Класичний приклад -  кондиціонер не буде прохолоджувати приміщення в той час, коли його нагріває тепла підлога. Розумний будинок може управляти освітленням, шторами, кондиціонером, теплою підлогою, аудіо / відео апаратурою і ін. устаткуванням.

Функції:

- управління освітленням. Внутрішнє освітлення у всьому будинку, зовнішнє освітлення, динамічні світлові сцени дозволяють надати різного «настрою» приміщенню, включення при ходьбі, плавне включення ламп з урахуванням потужності, виключення всіх пристроїв за однією командою;
- управління силовими розетками. Включення / виключення груп розеток або окремих розеток у кожній кімнаті, при цьому можна управляти різними побутовими пристроями, наприклад, відключити телевізор в кімнаті, вимкнути живлення праски через заданий період часу, йдучи з дому відключити всі пристрої (крім певних) натисканням однієї кнопки;
- управління електродвигунами. Штори, жалюзі, ролети, автоматичні ворота, шлагбауми, гаражні ворота;
- sms-оповіщення та управління. Оповіщення на мобільний телефон при виникненні аварійних ситуацій - пожежа, затоплення водою, несанкціоноване проникнення. Будинком можна управляти навіть відправляючи SMS-повідомлення з мобільного телефону;
- безпека та сигналізація. Датчики руху, датчики закриття вікон і дверей забезпечують захист приміщень від несанкціонованого проникнення. До функцій безпеки також належить захист від затоплення водою, пожежна сигналізація, знеструмлення приладів йдучи, можливість відправки повідомлень по SMS при аварійних ситуаціях, включення сирен, імітація присутності. Крім того, система дозволяє організувати тривожні кнопки, наприклад, в дитячій кімнаті, біля ліжка хворого.
Функція «Мультирум»
Система мультирум забезпечує матричну комутацію аудіо сигналів по приміщеннях. Звук від різних джерел (DVD і CD програвачі, радіо) виводиться в необхідних приміщеннях. Управління перемиканням каналів, налаштуванням гучності вибір FM-станції по командам з ІЧ-пульта або настінних кнопок, по датчикам руху.(рис.2.11).
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Рисунок 2.11 - Реалізація системи мультирум
Функції універсального дистанційного ІЧ-пульта
Система, маючи ІЧ-передавачі, може керувати пристроями, які підтримують керування по ІЧ-каналу. Таким чином, з пульта Domintell (рис.2.12), сенсорної панелі, кнопкових вимикачів або мобільного телефону можна дистанційно керувати плеєрами, кондиціонерами, телевізорами, CD / DVD програвачами у всьому будинку.

Система дозволяє управляти кліматом, як у всьому будинку, так і в окремих приміщеннях, забезпечуючи злагоджену роботу систем і приладів, відповідальних за клімат (система опалення, тепла підлога, вентиляція, кондиціонування, вологість). 
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Рисунок 2.12 – Інтерфейс системи Domintell
Одна бездротова панель Philips Pronto TSU9600 замінить всі пульти дистанційного керування, за допомогою неї можна керувати аудіо/відео технікою та всіма функціями розумного будинку. Команди передаються  по радіоканалу Wi-Fi. 
Легкість конфігурування
Програмне забезпечення ProntoEdit Professional для конфігурації панелей TSU9600 реалізує простоту середовища для проектування системи віддаленого управління. Об'єднання апаратури в шаблон дозволяє просто створювати складні сценарії для комплексного управління цим набором.
Інтеграція з розумним будинком Domintell
Бездротова панель Philips Pronto TSU9600 чудово інтегрується з системою Domintell, отримуємо коректне управління функціями розумного будинку:

· освітлення, динамічні світлові сцени;

· опалення (кондиціонер, тепла підлога);

· жалюзі, ролети, ворота;

· мультирум.

Технічна реалізація

Можливі три способи зв'язку бездротова панелі Pronto і системи Domintell:

· пряме управління через ІК-канал;
· управління через Wi-Fi з взаємодією через ІЧ-канал;
· управління через Wi-Fi з взаємодією через інтерфейс RS232.
3 ПРОЕКТУВАННЯ ПІДСИСТЕМ РОЗУМНОГО БУДИНКУ
3.1 Технічне завдання для проектування розумного будинку

Для розгортання мережі розумного будинку будемо використовувати типову схему котеджного будинку (рис.3.1). З одного боку – це не велика площа, не  дуже складне об'ємно-планувальне і конструктивне рішення, з іншого - склад приміщень повністю відповідає сучасному  високому рівню комфорту. У будинку три поверхи: цокольний, перший, другий (рис.3.1).
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Рисунок 3.1 – Загальна схема будинку, що розробляється
На першому поверсі розташовані спальні. Вітальня, відсутність перекриттів між другим і третім поверхом надають відчуття простору і особливий затишок. Одна зі стін вітальні виконана повністю зі скла. Скляні стіни красиві і практичні, створюють відчуття простору. Естетичність, приміщення, в якому використовуються перегородки зі скла - світле, красиве, прозоре. Від кухні вітальню відокремлює відкритий арочний отвір. У передпокої знаходиться сходи на цокольний поверх, а поруч зі сходами - розташований калорифер. Розташування хозблока в одному місці - зручне, практичне рішення. На другому поверсі розташовані три спальні, їх планування виконане в перегородках і при необхідності може бути змінено. Частина вітальні на другому поверсі перетворилась в балкон, що досить зручно.
3.2 Варіант компонування

На рис.3.2 показаний варіант розміщення окремих компонентів розумного будинку по приміщеннях. Схематично зображено розташування різних органів управління (вимикачі, сенсорні панелі), датчики і виконавчі пристрої (освітлювальні прилади, жалюзі, електромагнітні клапани, вентилятори, динаміки).
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Рисунок 3.2 – Варіант компоновки розумного будинку

В табл. 3.1 наведено схематичні зображення приладів, які були обрані при компановці розумного будинку
	

	Датчик руху
	

	Управління опаленням

	

	Датчик температури
	

	Управління ролетами

	

	ІЧ-датчик
	

	Сенсорна панель

	

	Датчик відкриття вікон та дверей
	

	Кнопковий вимикач

	

	Вкл/відкл світла
	

	Управління розетками

	

	Плавне регулювання освітленням
	

	Аудіо-мультирум

	

	Вентиляція
	

	Контроль і запобігання затоплення


Таблиця 3.1 – Схематичне зображення датчиків і виконавчих пристроїв

Domintell - це централізована система з розподіленим введенням/виведенням, це означає, що в центрі системи знаходиться керуючий контролер з програмою, в якій визначено, які дії необхідно виконати, у відповідь на події в будинку. Контролер збирає інформацію з інших модулів, і посилає керуючі команди. Завдяки цьому система гнучка та функціональна.
Наприклад, на контролер надходить інформація з модуля вимірювання температури в кожній кімнаті, або команда про натискання вимикача в передпокої. Приклад керуючої команди - вимикання верхнього освітлення в кімнаті о десятій годині вечора.

Передача команд здійснюється по шині (інтерфейс RS485). Кабель складається з двох проводів для передачі даних і двох, для живлення модулів. Установку системи необхідно робити на етапі будівництва або ремонту.
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Рисунок 3.3 - Архітектура системи розумний будинок

Є модифікації, в яких управління відбувається через інтерфейс Ethernet, до них додатково потрібно підключати комутатори і Wi-Fi роутери для бездротового управління, якщо вони не вбудовані в контролер. Ручні вимикачі можуть підключатися до центрального контролера бездротовим способом або через електропроводку. Загалом, є різноманітне обладнання для системи розумний будинок, і система складається з таких елементів:

· контролер розумного будинку (головний і дискретні модулятори введення-виведення);

· модулі розширення і зв'язку (комутатори, роутери, GPS / GPRS модулі);

· елементи комутації електричного кола (реле, диммери, блоки живлення);

· вимірювальні прилади, датчики та сенсори (руху, температури, світла і ін.);

· елементи управління системою (пульти, сенсорні панелі, планшети);

· виконавчі механізми (клапани води, вентиляції, газу, ролети і т. д.).
Контролер розумного будинку (рис. 3.4) - це апарат, який керує всіма споживачами, приладами, а також висилає звіт господареві про стан цих споживачів. Керується датчиками температури, повітря, світла для контролю систем освітлення, обігріву та кондиціювання.. Крім автономного режиму, з контролером можна зв'язатися через спеціальний інтерфейс і керувати вручну приладами.
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Рисунок 3.4 - Прилади, керовані контролером системи розумний будинок

Підбирати контролер необхідно в залежності від того, яка архітектура системи управління. Наприклад, є два різновиди системи управління: централізована і децентралізована. В основі централізованої системи управління лежить єдиний високопродуктивний центральний контролер, який керує всіма споживачами (приладами) і інженерними мережами в будинку.

Центральний контролер для системи розумний будинок сучасного зразка являє собою комп'ютер, укладений в невеликий пластиковий корпус, який має власну ОС (операційну систему), оперативну пам'ять і безліч електронних компонентів комутації (управління) сигналами: електронні реле, террісторние ключі та ін.

Також в залежності від комплектації, може бути вбудований GSM модуль для віддаленого управління через мобільний телефон, Wi-Fi передавач для управління системою з будь-якої точки дому та графічний сенсорний або кнопковий інтерфейс (ЖК екран). Окрім того, роз'єми для підключення до комп'ютера і / або мережевого обладнання: Ethernet, USB.

Такий контролер здатний управляти інтелектуальної технікою, як холодильники, мікрохвильовки, інженерні комунікації (якщо в самій техніці передбачена така функція), доповідаючи господареві навіть такі дані, як температура в холодильнику, вхідні-вихідні дзвінки телефонної лінії і багато іншого.

Модулі розширення - це пристрої, що підключаються до контролера і розширюють його функціональність. Частково перехідники, вимірювальні прилади також є модулями розширення. Такі пристрої можуть бути вбудованими в контролер, що підключаються окремо через спеціально призначений роз'єм або загальний роз'єм Ethernet, USB та інші інтерфейси. У зв'язку з тим, що компанії виробники систем розумний будинок використовують різні системи шифрування передачі даних, при виборі модуля розширення важливо звернути увагу на його сумісність, якщо контролер придбаний від іншого виробника.

Під поняттям комутації електричного кола варто розуміти замикання / розмикання її, а також регулювання напруги та інших параметрів електричного струму. Регулятори напруги (освітлення), перетворювачі / трансформатори, блоки живлення, автоматичні вимикачі та реле - це елементи комутації, без яких монтаж системи розумний будинок (як і будь-який електропровідної системи), не може бути виконаний. Вони можуть мати вбудований захист від перевантаження мережі і короткого замикання і спрацьовують, розмикаючи ланцюг, таким чином, виконуючи захисну функцію.

Автоматичні вимикачі призначені для запобігання від перевантаження або замикання. Вони підбираються за потужністю, на яку розрахована контрольована ними лінія електропроводки. Для системи розумний будинок існують як звичайні ручні, так і керовані автоматичні вимикачі.

Перші мають в своїй конструкції механізм, який при нагріванні внаслідок перевантаження розмикає ланцюг, а також можуть бути вимкнені вручну. Контрольовані ж автомати мають спеціальний інтерфейсний вихід на модуль управління, через який головний контролер і господар може ними керувати дистанційно, не заглядаючи в щитову взагалі.

Реле й релейні блоки - це елементи управління силовими ланцюгами за допомогою подачі сигналу від контролера. Сигнал може виглядати у вигляді струму невеликої потужності, як правило 24 В.
На відміну від автоматичних вимикачів, реле не мають захисту і механізм замикання / розмикання ланцюга виглядає протилежно: при подачі напруги, що управляє на електромагнітну частину, остання пускає в хід якір і механічним впливом замикає контакти силового ланцюга харчування (220 В). Найелементарніше реле управління однієї силової лінією фази має три входи і один вихід: нуль і фаза управління електромагнітом (24 В які), вхід фази силовий (220 В) від захисного автоматичного вимикача і вихід її на споживач.

Регулятори напруги (освітлення) застосовуються в основному для контролювання подачі потужності і напруги струму для освітлювальних приладів. В основі таких регуляторів лежить елемент ланцюга - реостат, прилад для регулювання освітлення. Для звичайної ланцюга харчування являє собою механізм з повзунком, укладений в коробку з габаритами вимикача і має також функцію вкл/викл.

В новій системі розумного будинку є  диммер (підключають його до контролера також через спеціальний модуль управління). Цей прилад розрахований на управління однією або кількома групами живлення освітлення і управляється за допомогою контролера в автоматичному режимі або дистанційно господарем. Ще перевага диммера - через нього контролер може контролювати яскравість освітлення, керуючись даними про рівень освітленості, отриманими з датчиків світла.

Блоки живлення, трансформатори, перетворювачі - це складної архітектури прилади, які призначені для зміни параметрів електричного струму при необхідності на тій чи іншій ділянці ланцюга або на всьому ланцюгу.Застосовують їх в зв'язку з тим, що деякі споживачі розраховані на інші характеристики струму, ніж змінного 220 В / 50 Гц, що подаються в побуті в СНД і Європі. Наприклад, взяти освітлення: є спеціальні люмінесцентні, неонові і інші сучасні види лампи високодекоративного освітлення, які працюють від 10/12/24 В постійного струму. Для того щоб мати такі характеристики, на відповідний ділянці ланцюга монтують блок живлення 220-10В, 220-12В, 220-24В. Такі пристрої можуть працювати в одному режимі, наприклад 220-24В, або у всіх трьох, що були перераховані вище.

Вимірювальні прилади, датчики та сенсори в системі розумний будинок дають уявлення про те, що відбувається в навколишньому середовищі. Завдяки сучасним вимірювальним приладам, датчикам і сенсорів (яких різноманітність на сьогодні дуже велике), на контролер системи розумний будинок надходять дані про температуру, вологість, ступеня освітленості і атмосферному тиску зовні і всередині приміщення.

Є контрольно-вимірювальні прилади для контролю стану інженерних комунікацій: тиску і обліку витрати води і витоку газу з електронним інтерфейсом, що дозволяє передавати ці дані інтелектуальній системі розумного будинку, яка буде будувати звіти і відправляти їх господареві.

Датчики і сенсори аналогові традиційного зразка, використовують в якості передачі даних низьковольтний струм до 24 В, як правило, і електричну проводку малого перетину, в якості середовища передачі. Наприклад, найпростіший датчик світла містить фотоелемент з входом і виходом, через який проходить фаза низьковольтного струму. Цей фотоелемент змінює опір при попаданні на нього світла, таким чином, видаючи різні параметри струму в різний час доби.

Контролер отримує ці значення, обробляє їх і, відповідно, посилає сигнал про включення/виключення груп освітлювальних приладів, а також регулювання рівня освітлення (при наявності підсвічування). Приблизно аналогічна система, тільки з різними робочими елементами, мається на датчиках контролю температури (на підставі їх даних інтелектуальна система розумний будинок управляє обігрівом), руху і шуму (світло, сигналізація), витоку газу і води (управління клапанами, які перекривають газ і воду) і багато іншого.

Датчики і сенсори цифрові нового покоління мають розширений функціонал і є інтелектуальними пристроями. Наприклад, сучасні багатофункціональні датчики руху, здатні не просто виводити дані на контролер в двох параметрах: 1 ( «так», є рух) або 0 ( «ні», немає руху)

Вони здатні вимірювати відстань від датчика до рухомої цілі, засікати затримки при пересуванні об'єкта і багато іншого. Все це обробляється вбудованим в датчик мікропроцесором і подається на контролер у вигляді цифрових сигналів. Варто відрізняти датчики від контрольно-вимірювальних приладів: датчики і сенсори засікає події, а контрольно-вимірювальні прилади засікає фізичні величини вимірюваного тіла, об'єкта (швидкість, вага, оббьем і т. д.).

Контрольно-вимірювальні прилади - це більш складні на відміну від простих аналогових сенсорів апарати, які вміщують в собі нові технології розумного будиноку і контролюють широкий діапазон параметрів, надають їх фізичні одиниці виміру. Цифрові барометри, лічильники води і газу, того ж напруги - все це контрольно-вимірювальні прилади.

На відміну від аналогових приладів і датчиків, сучасні цифрові, мають власну систему обчислення на основі простого мікропроцесора; вони обробляють сигнали і в готовому вигляді подають дані на контролер розумного будинку, тим самим частково розвантажуючи його процесор. Як середовище передачі даних цифрові контрольно-вимірювальні прилади і датчики використовують спеціальний інтерфейс.

На відміну від реле, які частково можна назвати виконавчими елементами (подача команди - реле замикає / розмикає ланцюг), виконавчі механізми, якими керує інтелектуальне обладнання для системи розумний будинок, є складними електромеханічними виробами, приладами, розрахованими на випробування високих механічних навантажень.

Робочий орган більш складних приладів (приводів відкриття / закриття воріт, жалюзі і т. д.) - це двигун, у менш складних (клапанів, замків) - сердечник, що приводиться в рух електромагнітом. Управляються в більшості від низьковольтного струму до 24 В включно, але є і високопотужні приводи, розраховані на 220 В.

Електромеханічні приводи відкриття / закриття воріт, хвірток, дверей, вікон, жалюзі і штор; вбудовані в меблі електромеханічні деталі, які роблять її моторизованої. У комплекті вони можуть мати інтерфейс підключення і пульт дистанційного керування.

У просунутих моделях приводів є елементарні системи автоматизованого управління: вбудовані датчики і можливості настройки швидкостей і крайніх положень відкриття / закриття. Сьогодні найчастіше зустрічаються автономні приводи для штор і жалюзі, якими не керує інтелектуальна система розумний будинок: керовані з пульта інфрачервоного передавача, і не мають ніякого зв'язку з контролером розумного будинку. Проте, такі пристрої теж вважаються окремими елементами розумного будинку.
4 БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНИЙ ВИБІР КРАЩОЇ ТЕХНОЛОГІЇ ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦІЇ РОЗУМНОГО БУДИНКУ
4.1 Порівняльний аналіз деяких технологій бездротового доступу мережі управління розумним будинком
ZigBee- це відкрита технологія бездротового зв'язку для систем збору даних і управління. У технології ZigBee реалізована підтримка мережної топології «mesh», сплячих і мобільних вузлів, а також вузлів, які забезпечують роботу алгоритмів ретрансляції і самовідновлення. В якості робочого діапазону цей стандарт визначає неліцензованому частоти 2,4 ГГц (по всьому світу), 915 МГц (для Америки і Австралії) і 868 МГц (для Європи). Максимальна швидкість передачі даних складає 250 Кбіт / с в діапазоні 2,4 ГГц, 40 Кбіт / с в діапазоні 915 МГц і всього 20 Кбіт / с в діапазоні 868 МГц. Тому практично всі пристрої ZigBee працюють на частоті 2,4 ГГц. ZigBee має високу масштабованість. Здатний підтримувати до 65 000 вузлів, цей стандарт теоретично може забезпечити величезне охоплення, незважаючи на відносно невеликий радіус дії окремих модулів (10-20 м в приміщенні).[2]
Стандарт Wi-Fi є поширеним технічним рішенням організації бездротової TCP / IP мережі призначених для користувача і промислових пристроїв. WiFi є стандартом зв'язку пристроїв в WLAN. Схема мережі Wi-Fi містить не менше однієї точки доступу і не менше одного клієнта. Також можливе підключення двох клієнтів в режимі точка-точка (Ad-hoc), коли точка доступу не використовується, а клієнти з'єднуються за допомогою мережевих адаптерів «безпосередньо». Wi-Fi може легко передавати відео потоки високої чіткості, а межа його пропускної здатності набагато вище, ніж потреби середнього користувача. Деякі старіші версії стандарту 802.11 мають обмеження 11 Мбіт / с або 54 Мбіт / с, але широко використовуваний зараз 802.11n здатний передавати вже десятки і сотні мега біт в секунду, а новіший 802.11ac - ще більше.

Bluetooth - це бездротова взаємодія між двома пристроями, призначена для безперервної передачі даних на дуже невеликі відстані. Технологія «розумного будинку» також починає використовувати переваги цієї технології для забезпечення надійної та ефективної передачі даних. Крім того, Bluetooth має низько енергетичну настройку, відому як Bluetooth Low Energy. Bluetooth Low Energy, як і інші стандарти зв'язку з низьким енергоспоживанням і низькою пропускною здатністю, орієнтований на передачу даних невеликими пакетами і короткий термін його служби на батарейках в активному режимі. Саме в цьому криється його основна відмінність від звичного, класичного Bluetooth, так як пристрої Bluetooth Low Energy з'єднуються один з одним тільки при необхідності відправки або отримання даних.

4.2 Математичні особливості методу аналізу ієрархій
Метод аналізу ієрархій є систематичною процедурою для ієрархічного уявлення елементів, що визначають суть будь-якої проблеми. Метод полягає в декомпозиції проблеми на більш прості частини і подальшої обробки послідовності суджень особи, яка приймає рішення (ОПР), по парним порівнянням. В результаті може бути виражений відносний ступінь (інтенсивність) взаємодії елементів в ієрархії. Ці судження потім виражаються чисельно. Метод аналізу ієрархії включає процедури синтезу множинних суджень, отримання пріоритетності критеріїв і знаходження альтернативних рішень. Корисно відзначити, що отримані таким чином значення є оцінками в шкалі відносин і відповідають так званим жорстким оцінкам.[5]
Метод аналізу ієрархій (МАІ), запропонований Т.Л. Сааті, заснований на парних порівняннях альтернативних варіантів за різними критеріями з використанням дев'ятибальної шкали і подальшим ранжуванням набору альтернатив за всіма критеріями і цілям. Взаємини між критеріями враховуються шляхом побудови ієрархії критеріїв і застосуванням парних порівнянь для виявлення важливості критеріїв і під критеріїв.[5]
До основних процедур методу аналізу ієрархій відносяться наступні:

- генерація множини альтернативних варіантів;

- формування множини критеріїв для оцінки альтернативних варіантів і подання його у вигляді ієрархії;

- виявлення переваг експертів на множині альтернатив за різними критеріями;

- встановлення відносної важливості впливу критеріїв на спільну мету і інші критерії;

- отримання ранжируваних наборів альтернатив за всіма критеріями і цілям.
Суть цього методу полягає в декомпозиції проблеми вибору єдиного кращого варіанту проектованої системи з деякої безлічі варіантів c урахуванням сукупності показників якості. Принцип декомпозиції передбачає структурування проблеми вибору у вигляді ієрархії рівнів з вершини (мета вибору) через проміжний рівень 2 (показники якості системи) до найнижчого рівня 3 (альтернативні варіанти побудови системи). Потім від досвідчених експертів отримують їх суб'єктивні судження у вигляді парних порівнянь відносної важливості різних елементів проблеми вибору. В результаті обробки отриманих чисельних даних складаються матриці парних порівнянь елементів проблеми вибору. Для цих матриць обчислюються їх головні власні вектори, відповідні максимальним власним значенням. Далі згідно з визначеними математичним процедурам отримують вектор глобальних пріоритетів, компоненти якого визначають пріоритетність вибору кращого варіанту проектованої системи. Єдиному кращому варіанту системи із заданої множини варіантів відповідає максимальне значення компонент вектору глобальних пріоритетів.[3]
Принцип порівняльних суджень експертів в МАІ полягає в тому, що елементи проблеми вибору порівнюються експертами попарно за важливістю. Попарно порівнюються відносна важливість різних варіантів систем (на рівні 3) і різних показників якості системи (на рівні 2). Результати парних порівнянь зводяться до матричної форми
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де - оцінки парних порівнянь різних елементів вибору
Діагональ цієї матриці заповнюється значеннями "1", а елементи матриці, що лежать нижче діагоналі, заповнюються відповідними зворотними значеннями.

Оцінки парних порівнянь елементів знаходяться з використанням суб'єктивних суджень експертів, чисельно  визначених за шкалою відносної важливості елементів, яка представлена в табл.4.1.

Таблиця 4.1 Шкала відносної важливості елементів порівняння

	Відносна важливість
	Визначення

	1
	Рівна важливість елементів порівняння

	3
	Не значна перевага одного елемента над іншим

	5
	Істотна перевага

одного елемента над іншим

	7
	Значна перевага одного елемента над іншим

	9
	Дуже сильна перевага одного елемента над іншим

	2,4,6,8
	Проміжні рішення між двома судженнями


Далі виконується обробка сформованих матриць парних порівнянь, яка з математичної точки зору зводяться до обчислення головного власного вектору, відповідного максимальному власному значенню матриці. Компоненти головного власного вектору матриці парних порівнянь показників якості обчислюються як середнє геометричне значення в рядку матриці парних порівнянь
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де n -  число показників якості.

Через компоненти головного власного вектору обчислюються відповідні компоненти вектору пріоритетів у вигляді нормованих значень
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Такі процедури виконуються спочатку на рівні 2 для показників якості системи. Аналогічно знаходяться оцінки матриць парних порівнянь варіантів систем на рівні 3 окремо по відношенню до кожного показника якості системи. На основі цих матриць згідно (2) і (3) обчислюються компоненти відповідних головних власних векторів і векторів пріоритетів системи по відношенню до окремими показниками якості системи
[image: image45.wmf],1,

j

Qjn

=

r

.[3]
З використанням отриманих векторів пріоритетів обчислюються значення компонент вектору глобальних пріоритетів
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 -  число порівнюваних варіантів систем.

За максимальним значенням компонент вектору глобальних пріоритетів (4) вибирається відповідний кращий варіант системи.
4.3 Вибір кращої технології для автоматизації розумного будинку на основі методу аналізу ієрархій
Розглянемо особливості застосування методу аналізу ієрархій для вибору єдиного кращого варіанту технологій для розумного будинку з урахуванням сукупності показників якості. Як показники якості обрані основні характеристики технологій, зокрема, час конвергенції, пам'ять, управління. У табл. 4.2 наведені оцінки значень показників якості для різних технологій розумного будинку.

Таблиця 4.2 Показники якості технологій для розумного будинку
	Технологія
	Показники
	якості
	технологій
	
	

	
	Швидкість передачі даних (K1)
	Енергоспоживання (K2)
	Пропускна здатність (K3)
	Дальність зв’язку (K4)
	Час безперервної роботи батареї, дні (K5)

	Wi-Fi(N1)
	300+ Мбіт/с
	Високе
	До 600 Мбіт/с
	Від 20 - до 50 м
	0,5 – 5

	Bluetooth (N2)
	До 3 Мбіт/м
	Високе
	До 2 Мбіт/с
	Від 1- до100 м
	1- 10

	ZigBee (N3)
	250 Кбіт/с
	Низьке
	250 Кбіт/с
	Від 10 - до 100 м
	100 – 1000


 У табл. 4.2 наведені співвідношення, які визначають залежності  показників якості від основних характеристик технологій. Одразу помітно, що ці показники якості пов'язані між собою і мають конкуруючий характер.

На рис. 4.1 показано ієрархічне представлення проблеми вибору кращої технології для розумного будинку. На рівні 1 знаходиться мета вибору кращого варіанту технології, на рівні 2 - показники якості технологій, на третьому - альтернативні варіанти технологій.
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Рисунок 4.1 – Декомпозиція проблеми вибору
Згідно МАІ побудована матриця парних порівнянь для сукупності показників якості (тобто рівні 2) (табл.4.3). Для заповнення цієї таблиці за допомогою досвідченого експерта виконані парні порівняння важливості обраних показників якості, що визначають складність технологій , зокрема, швидкість передачі даних, енергоспоживання, пропускна здатність, дальність зв’язку, час безперервної роботи батареї. Діагональ цієї матриці заповнена значеннями "1", а елементи матриці, що лежать нижче діагоналі, заповнені зворотними значеннями.

Таблиця 4.3. Матриця парних порівнянь показників якості технологій і обчислені оцінки компонент вектора пріоритетів

	
	K1
	K2
	K3
	K4
	K5
	Компоненти

власного вектора
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	Компоненти вектора пріоритетів
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	K1
	1
	5
	4
	1/3
	1/3
	1,168
	0,176

	K2
	1/5
	1
	1/3
	¼
	¼
	0,333
	0,05

	K3
	1/4
	3
	1
	1/5
	1/5
	0,495
	0,075

	K4
	3
	4
	5
	1
	1/3
	1,816
	0,273

	K5
	3
	4
	5
	3
	1
	2,82
	0,425


Далі виконані парні порівняння на рівні 3 у вигляді відносної складності альтернативних варіантів технологій по відношенню до кожного показника якості. В результаті обробки отриманих матриць обчислені згідно (2) і (3) власні вектори і вектори пріоритетів, які наведені в табл. 4.4, 4.5, 4.6.

Таблиця 4.4 Матриця парних порівнянь технологій по відношенню до швидкості передачі даних

	K1
	N1
	N2
	N3
	Компоненти

власного вектора
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	Компоненти вектора пріоритетів
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	N1
	1
	5
	6
	30
	0,96

	N2
	1/5
	1
	5
	1
	0,03

	N3
	1/6
	1/5
	1
	0,06
	0,001


Таблиця 4.5 Матриця парних порівнянь технологій по відношенню до енергоспоживання

	K2
	N1
	N2
	N3
	Компоненти

власного вектора
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	Компоненти вектора пріоритетів
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	N1
	1
	1/8
	1/8
	0,015
	0,0005

	N2
	8
	1
	1/3
	2,66
	0,099

	N3
	8
	3
	1
	24
	0,899


Таблиця 4.6 Матриця парних порівнянь технологій по відношенню до пропускної здатності

	K3
	N1
	N2
	N3
	Компоненти

власного вектора
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	Компоненти вектора пріоритетів
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	N1
	1
	3
	5
	15
	0,93

	N2
	1/3
	1
	3
	1
	0,06

	N3
	1/5
	1/3
	1
	0,06
	0,003


Таблиця 4.7 Матриця парних порівнянь технологій по відношенню до дальності зв'язку

	K4
	N1
	N2
	N3
	Компоненти

власного вектора
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	Компоненти вектора пріоритетів
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	N1
	1
	7
	1/7
	1
	0,0015

	N2
	1/7
	1
	1/9
	0,015
	0,0002

	N3
	7
	9
	1
	63
	0,98


Таблиця 4.8 Матриця парних порівнянь технологій по відношенню до часу безперервної роботи від батареї

	K5
	N1
	N2
	N3
	Компоненти

власного вектора
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	Компоненти вектора пріоритетів
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	N1
	1
	5
	1/7
	0,14
	0,002

	N2
	1/5
	1
	1/9
	0,02
	0,0003

	N3
	7
	9
	1
	63
	0,99


У табл. 4.9 зведені отримані оцінки компонент вектора пріоритетів показників якості, а також векторів пріоритетів технологій, по відношенню до швидкості передачі даних, енергоспоживання, пропускної здатності, дальності зв’язку, часу безперервної роботи батареї. З використанням цих векторів пріоритетів обчислені значення компонент глобального вектора пріоритетів згідно (6), які наведені в останньому стовпчику табл. 4.9.

Таблиця 4.9 Результати обчислення значень компонент глобального вектора пріоритетів

	
	[image: image63.png]



	[image: image64.png]



	[image: image65.png]



	[image: image66.png]



	[image: image67.png]



	
[image: image68.wmf]i

C



	N1
	0,96
	0,0005
	0,93
	0,015
	0,002
	0,24

	N2
	0,03
	0,099
	0,06
	0,0002
	0,0003
	0,014

	N3
	0,001
	0,899
	0,003
	0,98
	0,99
	0,72
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	0,176
	0,05
	0,075
	0,273
	0,425
	


За максимальним значенням компонент вектора глобальних пріоритетів 
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 вибирається кращий варіант технологій бездротового доступу мережі управління розумним будинком з урахуванням введених показників якості. Такою є технологія ZigBee.
ВИСНОВКИ
У атестаційній роботі проведено порівняльний аналіз технологій бездротового доступу мережі управління розумним будинком.

 У процесі роботи над АР були визначені можливості розумного будинку для подальшого вибору технології та обладнення для розумного будинку, було спроектовано підсистему розумного будинку та за допомогою методу аналізу ієрархій було обрано кращу технологію для автоматизації будинку.
При рішенні завдання вибору технологій був проведений докладний і структурований огляд сучасних технологій розумного будинку. Було проведено аналіз, порівняння всіх технологій. Мережу розумного будинку пропонується побудувати за допомогою технології ZigBee, а систему управління використовувати DomIntel.
У розділі " Проектування підсистем розумного будинку " розглянуті питання кількості та вартості пристроїв при проектуванні розумного будинку та розрахуноку параметрів мережі розумного будинк» під стандарт ZigBee. Рекомендована кількість та вартість пристроїв була занесена до таблиці. 
Розглянуто мметод аналізу ієрархій. Завдяки цьому методу було обрано єдиний кращий варіант технологій для розумного будинку з урахуванням сукупності показників якості. Як показники якості обрані основні характеристики технологій, зокрема, час конвергенції, пам'ять, управління. 

За максимальним значенням компонент вектора глобальних пріоритетів 
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 обрано кращий варіант технологій бездротового доступу мережі управління розумним будинком з урахуванням введених показників якості. Такою виявилась технологія ZigBee.
Таким чином, всі пункти технічного завдання виконані повністю.
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