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Streszczenie: Lokal mieszkalny jest bardzo złożonym obiektem
do sterowania. Wzajemnie wykluczające się wskaźniki jakości np.
komfort użytkowników i poziom zużycia energii powoduje, że nie-
zwykle trudno znaleźć odpowiednie kompromisowe rozwiązanie.
Właściwości fizyczne obiektu sterowania (np. rozkład temperatury
w pomieszczeniach), a także występowanie pewnych niedetermi-
nistycznych zdarzeń (np. temperatura zewnętrzna, przebywanie
w lokalu pewnej grupy osób) powodują, że do sterowania należy
użyć kilku algorytmów, które mogą ze sobą współpracować (np.
wymiana danych). Z jeden strony układy sterowania, np. tempe-
raturą w pomieszczeniach, powinny zapewnić odpowiedni komfort
osób w nim przebywających, z drugiej strony dąży się do tego,
aby minimalizować koszty takiego sterowania. Optymalizując koszt
energii grzewczej, należy uwzględniać fakt, czy w lokalu przeby-
wają jakieś osoby albo czy też np. któreś z okien jest otwarte.
Można określić także szereg innych zadań sterowania które podno-
szą bezpieczeństwo i komfort mieszkańców, np. alarmy, symulacja
obecności domowników, wykrywanie zalania lokalu lub pożaru.

W ramach nininiejszej pracy przedstawione są zagadnienia ba-
dane w ramach projektu „Algorytmy sterowania i zarządzania budyn-
kami mieszkalnymi”. W artykule omawiane są wstępne zagadnienia
związane z modelowaniem, problematykę sieci bezprzewodowych
w automatyce budynkowej oraz zagadnienia testowania systemów.
Pracę kończy podsumowanie i literatura.

Słowa kluczowe: automatyka, sterowanie, inteligenty budynek,
optymalizacja, sieci bezprzewodowe

1. Wprowadzenie
Termin „inteligentne budynki” znany jest w nauce, technice,
a nawet w powszechnym użyciu od wielu lat. Zagadnienia
sterowania budynkami rozpatrywane jednak były zwykle
w kontekście budynków biurowych, zakładów przemysło-
wych itp. Dopiero od niedawna, ze względu na spadające
koszty urządzeń interesującym obszarem stało się stero-
wanie budynkami o charakterze mieszkalnym, jak domy
jednorodzinne, bloki mieszkalne, czy nawet pojedyncze
lokale.

Zagadnienie to jest tematem projektu „Algorytmy ste-
rowania i zarządzania budynkami mieszkalnymi” nr N N514
644440, realizowanego z funduszy Narodowego Centrum
Nauki.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie i omówie-
nie pewnych zagadnień będących obszarami zainteresowań
projektu. Obszary te obrazowo zaznaczono na rys. 1. Pod-
stawowymi trzema obszarami są warstwa programowa lub
też wiedzy (oznaczona jako SOFTWARE), warstwa sprzę-

towa (HARDWARE) oraz integrujące je zagadnienia testo-
wania i syntezy. Do warstwy SOFTWARE zaliczamy opis
obiektu sterowania w formie modeli różnego rodzaju, syn-
tezę algorytmów i struktur sterowania w oparciu o różne
metodyki, co między innymi obejmuje estymację stanu,
metody obróbki danych, symulację w czasie rzeczywistym.
W warstwie HARDWARE w ramach projektu rozpatry-
wane są zagadnienia infrastruktur sieciowych potrzebnych
do sterowania budynkami, przy czym podstawą są tu sieci
bezprzewodowe, oraz urządzenia pomiarowe i wykonawcze
umożliwiające na sterowanie istotnymi z punktu widzenia
zarządzania budynkiem mieszkalnym wielkościami. Trzeci
obszar czyli TESTOWANIE opiera się na nowatorskich ba-
daniach w zakresie analizy porawności algorytmów oraz
realizacji i sposobów projektowania i implementacji wyko-
rzystujących modele dynamiczne.

Rys. 1. Podział obszarów badawczych
Fig. 1. Division of research areas

W niniejszej pracy przedstawimy skrótowo pewne in-
teresujące zagadnienia, w podobszarach zaznaczonych ko-
lorem na rys. 1. Na początek zasygnalizowane zostaną
problemy i zagadnienia związane z modelami matematycz-
nimi budynków, w tym podejście obwodowe, funkcjonalne
a także pewne elementy modelowania procesów złożonych.
Następnie przedstawione zostaną rozważania dotyczące
stosowanych rozwiązań sieciowych przy czym szczególną
uwagę poświęcono standardom ZigBee i Z-wave. W końco-
wej części omawiane są zagadnienia testowania i syntezy
zwłaszcza w kontekście typowych problemów implementacji
programowych i sprzętowych.
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2. Modele matematyczne budynków
Poszukując optymalnych i efektywnych metod sterowania
dla danego systemu dynamicznego, musimy znać jego
model matematyczny. Model taki daje możliwość poznania
właściwości rzeczywistego systemu dynamicznego, dzięki
czemu można w efektywny sposób wyznaczać optymalne
sterowania. W zależności od tego, jakie zjawiska występują
w systemie dynamicznym, modele mogą mieć różną postać,
np. liniowych i nieliniowych równań różniczkowych, modeli
stochastycznych, modeli logicznych itp. Model typowego
Systemu Automatyki Domowej składa się z dwóch głównych
części:
– modelu pewnych wielkości fizycznych mających wpływ

na komfort użytkowania budynku takich jak np. tempe-
ratura wewnątrz, wilgotność;

– modelu funkcjonalnego pewnych zjawisk występujących
w budynku np. włączanie/wyłączanie ogrzewania lub
oświetlenia o określonych porach.

W pierwszym przypadku do modelowania (np. tempera-
tury w budynku) wykorzystuje się równania różniczkowe.
Należy tutaj podkreślić, że ze względu na złożony charak-
ter procesów fizycznych oraz wpływ dużej liczby czynników
modele zmian temperatury czy wilgotności w budynku są
jedynie modelami przybliżonymi. W drugim przypadku do
modelowania pewnych zjawisk logicznych wykorzystuje się
tzw. modele regułowe (np. „jeśli załączono alarm, wyłącz
układ automatycznej stabilizacji temperatury”).

Dla efektywnego sterowania budynkiem model mate-
matyczny oraz model funkcjonalny muszą ze sobą współ-
pracować. Współpraca taka ma charakter dwustronny, tj.
modele nawzajem mogą wymieniać między sobą dane, np.
załączenie alarmu powinno wyłączyć stabilizację tempera-
tury w budynku, podczas gdy brak reakcji na sterowanie
w postaci zmiany temperatury wewnątrz pomieszczania
może świadczyć np. o awarii systemu c.o. albo czujnika
pomiarowego.

Dodatkowym zagadnieniem będącym obszarem badań
autorów jest próba opisu pewnych złożonych, trudnych do
klasycznego modelowania zjawisk. W tym celu wykorzysty-
wać można np. modele niecałkowitego rzędu. Zastosowanie
takich modeli stanowi zagadnienie otwarte w koncepcji
sterowania budynkami. Szczególnie atrakcyjne wydaje się
stosowanie takich modeli w warstwie nadrzędnej oraz na
etapie planowania. Dodatkowo uzupełnianie klasycznych
modeli o modele zjawisk złożonych umożliwia poprawę
zdolności diagnostycznych systemu.

2.1. Model cieplny budynku
Prezentowane w pracy modele są modelami uproszczo-
nymi. W pracach naukowych na temat modelowania bu-
dynków można wyróżnić trzy różne metodyki [11]: metoda
odpowiedzi temperaturowej [8], metoda różnic skończo-
nych [6] i metoda skupionej pojemności cieplnej [7]. Pod-
stawowe założenie przyjęte podczas ich konstrukcji jest
takie, że nie modelujemy przestrzennego rozkładu tempera-
tury w poszczególnych elementach pomieszczenia i samym
pomieszczeniu. Dodatkowo przyjmujemy, że współczynnik
przewodności cieplnej wewnątrz ciała jest bardzo duży lub
współczynnik przejmowania ciepła na jego powierzchni jest
bardzo mały. Przy takich założeniach opis zjawiska zmian

temperatury znacząco się upraszcza i prowadzi do tzw.
metody skupionej pojemności cieplnej (ang. the lumped ca-
pacitance method) [13, 19]. W modelach takich parametry
fizyczne elementów budynku reprezentowana są przez stałe
których nie zależą od innych parametrów, np. zmiennych
przestrzennych, czasu. Modelowana jest średnia wartość
temperatury w wybranym elemencie budynku lub samym
pomieszczeniu. Przepływ ciepła z jednej przestrzeni do

Rys. 2. Jednowęzłowy model przegrody RC
Fig. 2. Single node RC wall model

drugiej oddzielonej przegrodą może być modelowany przy
pomocy równoważnego układu elektrycznego RC (rys. 2).
Układ taki składa się tylko z dwóch rodzajów elementów
rezystorów i kondesatorów. Każdy element konstrukcyjny
budynku jest reprezentowany w takim układzie elektrycz-
nym poprzez „skupioną” rezystancje (odpowiada oporowi
cieplnemu) i pojemności (odpowiada pojemności cieplnej).
Napięcia w odpowiednich punktach takiego obwodu elek-
trycznego są interpretowane jako temperatury, natomiast
prądy są interpretowane jako strumienie ciepła. Zastosowa-
nie metody skupionej pojemności cieplnej do modelowania
temperatury budynku daje w efekcie model w postaci lino-
wych równań różniczkowych w następującej postaci:

ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t) + Zz(t) (1)
y(t) = Cx(t) (2)

gdzie:
A – macierz stanu,
B – macierz sterowania,
Z – macierz zakłóceń,
C – macierz wyjścia,
x(t) – wektor stanu,
z(t) – wektor zakłóceń,
u(t) – wektor sterowania,
y(t) – wektor wyjścia.

Poniżej zamieszczono przykładowy model otrzymany
metodą skupionej pojemności cieplnej. Równania (3) i (4)
przedstawiają przykładowy model zmian temperatury
szkoły Tidcombe Lane Shool w Tiverton [7].

CaṪi = q − k1(Ti − To) − ki(Ti − Tw) (3)
CwṪw = −ko(Tw − To) − ki(Tw − Ti) (4)

Równanie (3) modeluje zmiany temperatury powietrza
wewnątrz budynku. Równanie (4) modeluje temperaturę
struktury budynku. Model dany równaniami (3) i (4) jest
modelem bardzo uproszczonym. Modeluje on zmiany tylko
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dwóch zmiennych. Zakłada się w nim dodatkowo, że cały
budynek skonstruowany jest z materiałów o takich samych
parametrach fizycznych (ściany, sufit, podłoga). Inercja
cieplna powietrza wewnątrz budynku jest modelowana stałą
Ca, która jest określona jako pojemność cieplna powietrza
wewnątrz budynku. Współczynniki przewodzenia (przeni-
kania) ciepła ko i ki stanowią sumę wszystkich składowych
współczynników przewodzenia (przenikania) ciepła ele-
mentów konstrukcyjnych wchodzących w skład budynku.
Modele dynamiki zmian temperatury wewnętrznej budynku

Rys. 3. Równoważny model elektryczny RC
Fig. 3. Equivalent electric RC model

otrzymane przy wykorzystaniu metody skupionej pojemno-
ści cieplnej posiadają wiele zalet, z który warto wymienić
następujące:
– postać matematyczna takiego modelu to układ równań

różniczkowych liniowych,

– łatwość budowania modeli matematcznych złożonych
budynków np. całych mieszkań, domów jednorodzinnych
czy nawet całych budynków mieszkalnych,

– możliwość upraszczania lub redukowania do mniejszych
wymiarów modeli złożonych z dużej liczby równań,

– część parametrów fizycznych można wyznaczyć na pod-
stawie danych konstrukcyjnych materiałów modelowa-
nego budynku (np. ciepła właściwe lub opory termiczne
elementów konstrukcyjnych),

– model może być interpretowany jako układ drabinkowy
RC,

– w modelu takim można uwzględnić szereg zjawisk ze-
wnętrznych, które mają ostatecznie wpływ na tempera-
turę wewnątrz budynku, np. nasłonecznienie, tempera-
tura zewnętrzna, wiatr.
Oczywiście modele takie nie są pozbawione wad. Naj-

większą z nich wydaje się konieczność estymowania tempe-
ratur wewnątrz struktur budynku, takich jak np. ściany,
podłogi, lub jeżeli zastosowano redukcje liczby równań,
także temperatur pewnych zastępczych elementów kon-
strukcyjnych. Utrudnia to weryfikację poprawności działa-
nia modelu, identyfikację jego parametrów czy też zastoso-
wanie regulatorów od stanu układu.

2.2. Model funkcjonalny budynku
Istotną częścią kompleksowego modelu budynku jest model
funkcjonalny budynku. Tutaj pod tym pojęciem rozumie
się grupę modeli, których zasadę działania opisuje się przy
pomocy pewnych reguł lub algorytmów, np. jeśli czujnik
ruchu nie wykrywa żadnego ruchu w pomieszczeniu przez

zadany okres czasu, to należy wyłączyć światło. Liczba ta-
kich modeli może być bardzo duża i mogą to być proste
modele regułowe lub też bardzo zaawansowane algorytmy
postępowania, np. załączenie systemu alarmowego w domu
jednorodzinnym powinno być poprzedzone szeregiem czyn-
ności sprawdzających (np. zamknięcia wszystkich okien),
jak też aktywnych działań (np. wyłączeniem kuchenki elek-
trycznej, wyłączeniem stabilizacji temperatury, włączeniem
systemu symulowania obecności użytkowników). Do za-
kres modeli funkcjonalnych można zaliczyć następujące
przykładowe systemy wspomagające komfort, użytkowa-
nie budynków i podnoszących ich bezpieczeństwo: systemy
alarmowe, przeciwpożarowe, symulacja obecności użyt-
kowników, tak zwany „panic button”, jeden wyłącznik
wszystkich urządzeń elektrycznych, i wiele innych.

Modele funkcjonalne budynku zapisane są w formie
reguł lub algorytmów działania lecz ich konfiguracja lub
dostrojenie może być czasochłonne i kłopotliwe. Często
jednym z wymagań tej grupy modeli jest, by niejako „na-
uczyły” się one zwyczajów użytkowników danego budynku,
mieszkania, domu. Algorytm uczenia powinien w krót-
kim czasie odnaleźć pewne rutynowe schematy postępowań
użytkowników i na podstawie tej wiedzy odpowiednio skon-
figurować pozostałe algorytmy sterowania. Na przykład
od poniedziałku do piątku domownicy o określonej godzi-
nie opuszczają budynek i wracają do niego o pewnej porze
popołudniowej. Algorytm uczenia powinien wychwycić tą
regularność i odpowiednio sterować układem stabilizacji
temperatury, tak aby w okresie nieobecności domowni-
ków niepotrzebnie nie ogrzewać budynku, ale przed samym
powrotem podnieść temperaturę do wartości zadanej.

3. Modelowanie zjawisk złożonych
w budynkach

Przy analizie budynków mieszkalnych mamy do czynienia
z szeregiem problemów niespotykanych w zagadnieniach
klasycznej automatyki budynkowej. Ze względu na inne
zasady funkcjonowania, inne są też wymagania i oczekiwa-
nia mieszkańców. W przypadku takich budynków mamy
do czynienia między innymi z niepomijalną niejednorodno-
ścią struktury budowli, z wynikającymi ze skali, silnymi
efektami stosowania różnych materiałów budowlanych, lub
(w przypadku np. bloków) z bardzo zróżnicowanym zacho-
waniem się poszczególnych mieszkań. Zagadnienie opisu
takich zjawisk stanowi zagadnienie otwarte i jego wyko-
rzystanie w analizie i sterowaniu systemów automatyki
budynków mieszkalnych może prowadzić do unikalnych
wyników. Istnieją silne przesłanki wskazujące na to, że apa-
rat równań różniczkowych niecałkowitego rzędu może być
właściwym narzędziem do modelowania zjawisk złożonych.
Jednym ze szczególnie interesujących zagadnień jest teoria
procesów termoelastycznych stosująca ułamkowe równanie
ciepłoprzewodnictwa [23, 24]:

∂αc
∂tα

= a∆c (5)

gdzie c jest zmienną, zaś ∆ oznacza operator Laplace’a
(przy równaniu w jednym wymiarze jest to druga pochodna
całkowitego rzędu). Badania wskazują, że równania tego
typu są dobrym modelem zjawisk fizycznych zachodzą-
cych między innymi w strukturach amorficznych, szklistych
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lub porowatych. Inne podejście do zagadnień modelowania
procesów złożonych można znaleźć rozwiązaniach korzy-
stających z tzw. mechaniki ułamkowej (ang. fractional
mechanics) [3, 17]. Podejście to polega na stosowaniu zło-
żeń tzw. jednostronnych operatorów Caputo lewostronnego
Dα

0+ i prawostronnego Dα
b− definiowanych jako:

Dα
0+T (x) = 1

Γ(n − α)

∫ x

0

T (n)(τ)
(x − τ)α−n+1 dτ dla x > 0

Dα
b−T (x) = (−1)n

Γ(n − α)

∫ b

x

T (n)(τ)
(τ − x)α−n+1 dτ dla x < b

(6)
przy czym n = �α�. Operatory te wykorzystywane są np.
w kontekście analizy następujących równań różniczkowych
ułamkowego rzędu:

Dα
b−Dα

0+T (x) − λT (x) = 0
Dα

0+Dα
b−T (x) − λT (x) = 0

(7)

dla x ∈ [0, b] oraz z warunkami brzegowymi T (0) = T0

oraz T (b) = Tb. Podejście to wydaje się szczególnie obie-
cujące w opisie procesów granularnych, jak np. przepływy
ciepła w budynkach mieszkalnych o wielu lokalach. Teo-
ria układów ułamkowego rzędu jest obecnie coraz lepiej
ugruntowana i dostępne są bardzo dobre monografie na ten
temat [15, 20]. Zagadnienia te są szczególnie interesujące,
ponieważ układy niecałkowitego rzędu nie są systemami
dynamicznymi w klasycznym sensie. Nie mają one bowiem
właściwości półgrupowej (ewolucji). Jest to o tyle ważne,
że wprowadza pewne istotne komplikacje w rozwiązywaniu
takich równań w czasie rzeczywistym.

4. Sieci a automatyka budynku
Mówiąc o inteligentnych budynkach, mamy zwykle na myśli
większe lub mniejsze biurowce lub inne budynki o prze-
znaczeniu „biznesowym”. W ostatnich latach trend ten
przybrał na sile ze względu na przykładanie coraz więk-
szej uwagi przez inwestorów do zużycia energii w tego typu
budynkach. Systemy automatyki zarządzające ogrzewa-
niem, klimatyzację, wentylacją, oświetleniem oraz innymi
systemami pozwalają na duże oszczędności, a jednocześnie
mogą poprawić komfort użytkowania. W przypadku ta-
kich budynków systemy automatyki nazywamy Systemami
Automatyki Budynkowej (ang. Building Automation Sys-
tems) [14].

Korzyści płynące z zastosowania systemów BAS oraz
zmniejszające się koszty urządzeń sprawiają, że rozwiąza-
nia tego typu są od kilkunastu lat coraz chętniej stosowane
w budynkach mieszkalnych, domach, czy nawet w poje-
dynczych mieszkaniach. W tym przypadku możemy mówić
o Systemie Automatyki Domowej (ang. Home Automation
System) [14]. Początkowo tego typu systemy rozwijano na
dwa główne sposoby:
– przez adaptację systemów typu BAS,

– przez tworzenie nowych standardów komunikacji.
Oba te podejścia mają swoje wady i zalety. Zadania i cele
stawiane przed systemami typu BAS i HAS są inne. Sys-
temy automatyki budynkowej zwykle projektuje się jako
warstwowe systemy automatyki. Można w nich wyróżnić
trzy najważniejsze warstwy [14]:

– warstwę polową (ang. Field Layer) – zawierająca urządze-
nia sterowania bezpośredniego, np. zarządzalne przekaź-
niki świateł, włączniki, zawory ogrzewania, termometry,

– warstwę automatyzacji (ang. Automation Layer) – zawie-
rająca i łącząca sterowniki, regulatory i serwery sterujące
praca urządzeń sterowania bezpośredniego,

– warstwę zarządzania (ang. Managment Layer) – zawiera-
jącą systemy wizualizacji, zarządzania oraz gromadzenia
danych.
Systemy automatyki bydynkowej są zwykle dużymi

i rozległymi instalacjami. Ich funkcjonownanie nierozłącz-
nie powiązane jest z wykorzystaniem sieci komunikacyjnych.
Hierachiczna budowa i sposób funkcjonowania systemu po-
woduje, że wymagania do sieci są różne w poszczególnych
warstwach, np. warstwa polowa wymaga szybkiej transmisji
małych porcji danych z zachowaniem rygorów czasu rzeczy-
wistego. Im wyższa warstwa, tym większe wymagania co
do przepustowości sieci i mniejsze co do czasu dostarczenia
danych. Z tego powodu w instalacjach BAS często sto-
suje się różne typy sieci do obłsugi poszczególnych warstw
systemu. Nie jest to jednak sztywna reguła. W wielu in-
stalacjach wykorzystuje się sieci, które zostały stworzone
z myślą o systemach automatyki budynkowej, takie jak
KNX, BACNet czy LonWorks. Standardy te zostały stwo-
rzone z myślą o systemach typu BAS, jednak ze względu
na złożoność tych systemów muszą łączyć w sobie wyma-
gania obsługi wszystkich warstw lub być zorientowane na
obsługę jednej z warstw systemu, np. KNX i LonWorks
na warstwę polową, a BACNet na warstwę zarządzania.
Sieci komunikacyjne w systemach BAS są zwykle sieciami
przewodowymi. Głównymi powodami tego są:
– większe bezpieczeństwo w stosunku do sieci bezprzewo-

dowych,

– większa niezawodność w stosunku do sieci bezprzewodo-
wych,

– duży obszar działania sieci,

– stosowanie odrębnych sieci w poszczególnych warstwach
systemu,

– sposób tworzenia systemu BAS.
Ze względu na sposób użytkowania budynków oraz za-

rządzania nimi, systemy automatyki budynkowej tworzy się
zwykle w całym budynku podczas budowy lub generalnego
remontu, i można wtedy ułożyć niezbędne okablowanie
dla sieci komunikacyjnych. Wymagania stawiane systemom
automatyki domowej są nieco inne niż te dla systemów au-
tomatyki budynkowej. Instalacje HAS są przede wszytkim
mniejszymi instalacjami, tzn. zawierają mniej urządzeń,
których złożoność jest mniejsza, a także swoim działaniem
obejmują mniejszy obszar. System HAS po prostu będzie
zwykle mniej złożony niż typowy system BAS. W domach
czy mieszkaniach zwykle nie ma wind czy zaawansowa-
nych systemów przeciwpożarowych. Zastosowane w domach
i mieszkaniach urządzenia mogą łączyć w sobie funkcjo-
nalności warstwy polowej, automatyzacji oraz warstwy
zarządzania. Z tego powodu w systemach HAS często nie
wydziela się zwykle osobnych sieci komunikacyjnych i cały
system jest połączony przy pomocy jednej lub dwóch sieci.
Jak wcześniej wspomniano, do budowy systemów HAS
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wykorzystuje się odpowiedni zaadaptowane sieci BAS lub
systemy zbudowane specjalnie na potrzeby automatyki
domowej. Podobnie jest z sieciami stosowanymi w tych in-
stalacjach. Stosuje się m.in. standard: KNX, LonWorks,
HomePlug, ZigBee, czy Z-Wave.

Wymagania co do niezawodności, bezpieczeństwa oraz
zasięgu działania dla systemów „domowych” są dużo mniej-
sze niż dla systemów w budynkach o przeznaczeniu komer-
cyjnym i dlatego w systemach „domowych” dużo chętniej
stosowane są sieci bezprzewodowe. Ich bardzo ważną za-
letą jest możliwość instalacji bez konieczności remontu
lub przebudowy lokalu. Dużo łatwiejsze, niż w przypadku
sieci kablowych, są wszelkiego rodzaju przebudowy i re-
konfiguracje. Z drugiej strony urządzenia bezprzwewodowe
oferują:
– gorszy poziom bezpieczeństwa – możliwość podsłuchu

lub zakłócenia transmisji,

– gorszy poziom niezawodności – część urządzeń jest zasi-
lana bateriami, mogą występować zakłócenia transmisji.
Do przeprowadzenia badań związanych z modelowaniem

oraz syntezą sterowania w systemach automatyki domowej
niezbędne jest zbudowanie odpowiednich stanowisk labo-
latoryjnych. Budowane są stanowiska złożone z kilku do
kilkunastu urządzeń pracujących z wykorzystaniem tech-
nologii bezprzewodowych. Zdecydowano o wyborze dwóch
standardów:
– otwartego standardu ZigBee,

– zamkniętej technologii Z-Wave.

5. Z-Wave
Z-Wave (http://www.z-wave.com) jest bezprzewodowym
protokołem zaprojektowanym przez firme ZenSys (rok za-
łożenia 1999) przeznaczonym tylko do urządzeń automa-
tyki domowej. Technologia Z-Wave nie implementuje żad-
nego oficjalnego standardu komunikacji bezprzewodowej.
Ze względu na jej popularność oraz liczbę dostępnych urzą-
dzeń de facto sama stała się standardem. Firmy produku-
jące urządzenia Z-Wave zrzeszone są w Z-Wave Alliance
(http://www.z-wavealliance.org). Szybkość przesyłania
danych jest mniejsza niż w przypadku ZigBee. Pierwszym
trzem generacjom układów Z-Wave zarzucano także brak
sprzętowego szyfrowania transmisji pomiędzy urządzeniami.
W aktulanie produkowanej czwartej wersji chipów obsłu-
gujących Z-Wave wprowadzono sprzętowe szyfrowanie.

Rys. 4. Sposób komunikowania się urządzeń niemających
fizycznego połączenia w sieci Z-Wave

Fig. 4. Method of comunication of devices without physical
connection in Z-Wave network

(a) gwiazda (b) drzewo (c) mesh

Rys. 5. Topologie sieciowe implementowane przez ZigBee
Fig. 5. Network topologies implemented in ZigBee

Urządzenia Z-Wave mogą pracować tylko w topologi
sieci mesh. Struktura takiej sieci jest tworzona sposób
automatyczny, bez ingerencji użytkownika (rys. 4). Roz-
poznawane są urządzenia w niej pracujące oraz wytyczane
są trasy do poszczególnych urządzeń. Każde urządzenie
w sieci oprócz tego, że wykonuje komendy przesłane do
niego, może przekazywać komunikaty do następnych urzą-
dzeń. Dzięki takiemu rozwiązaniu dwa urządzenia, które
fizycznie nie mają ze sobą połączenia mogą bez problemu
się komunikować. Na rys. 4 linią pogrubioną przedstawiono
przykładową drogę komunikacji między urządzeniami A
i D. Jak widać, w komunikacji biorą udział także urzą-
dzenia B i C jako przekaźniki komunikatów. Ponieważ
w sieci nie istnieje żaden komputer nadzorujący istniejące
trasy, w przypadku np. awarii urządzenia B komunikat do
urządzenia D zostanie przesłany inną trasą.

6. ZigBee
Technologia ZigBee (http://zigbee.org) jest implementa-
cją standardu IEEE 802.15.4. Pierwsza wersja 1.0 został
opracowana w 2004. W przeciwieństwie do Z-Wave, tech-
nologia ZigBee nie jest przeznaczona tylko do urządzeń
automatyki domowej. W bardziej ogólnym ujęciu umożliwia
ona tworzenie własnych, bezpiecznych sieci bezprzewodo-
wych, a urządzanie automatyki domowej są tylko jednym
z przykładów możliwości wykorzystania tej technologii.
Firmy wspierające prace nad technologią ZigBee i pro-
dukujące urządzenia są zrzeszone w ZigBee Aliance. Są
to np. Ember Corporation, Texas Instruments, Philips,
Freeescale Semiconductors, CompXS, Atmel, GE Energy,
Samsung. Urządzanie pracujące w układach automatyki
domowej z wykorzystaniem technologii ZigBee zgrupowane
są w dwóch profilach aplikacji: ZigBee Home Automa-
tion Public Application Profile oraz Smart Energy Profile.
Pierwsza grupa zawiera takie urządzenia, jak: HVAC, za-
rządzanie oświetleniem, window shades, układy alarmowe.
Druga grupa zawiera urządzenia i aplikacje do zarządzania
zużyciem energi. Układy scalone produkowane są przez kil-
kudziesięciu niezależnych od siebie producentów, jak np.
Texas Instrument, Atmel, ST.

Specyfikacja ZigBee określa trzy rodzaje topologi sieci,
w jakiej mogą pracować urządzania, są to: gwiazda, mesh
i drzewo (rys. 5). Dzięki możliwości automatycznego okre-
ślania drogi pakietów (routowania) zasięg sieci jest teore-
tycznie nieograniczony. Po wybraniu topologi sieci, z której
chce się korzystać, samo tworzenie się takiej sieci i wyzna-
czanie tras do poszczególnych urządzeń przebiega w sposób
zautomatyzowany. Transmisja danych w sieciach ZigBee
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jest bardzo bezpieczna i szybka. Przesyłane dane są szy-
frowane na poziomie sprzętowym. Większe bezpieczeństwo
i prędkość transmisji jest konsekwencją przyjęcia założe-
nia o wykorzystaniu technologi ZigBee w szerszej klasie
urządzeń niż tylko w urządzeniach automatyki domowej.

7. ZigBee vs. Z-Wave
Z-Wave i ZigBee są technologiami umożliwiającymi budowa-
nie sieci bezprzewodowych [9, 10, 12, 16, 29, 30]. Obydwie
technologie mają wiele cech wspólnych, ale występują także
pewne różnice.

W tabeli 1. zebrano i porównano podstawowe para-
metry technologii ZigBee i Z-Wave. Tabela pozwala na
porównanie parametrów obu systemów. Dla użytkowników
oraz projektantów istotne są także opisane dalej zagadnie-
nia, jak zasięg sieci, dostępność urządzeń, koszt urządzeń
czy wzajemna współpraca urządzeń.

Zasięg i maksymalna ilość urządzeń w systemie (ZigBee⊕,
Z-Wave�). Oba typy sieci mogą wykorzystywać topolo-
gie typu mesh. W teorii daje to w zasadzie nieograniczony
zasięg sieci. W rzeczywistych rozwiązaniach jest on jed-
nak limitowany maksymalną ilości pracujących urządzeń.
W przypadku Z-Wave występuje 32-bitowy homeID oraz
8-bitowy nodeID. W jednej „instalacji” może pracować więc
max. 255 (w praktyce 232) urządzeń. W przypadku ZigBee
urządzenie jest adresowane 16- lub 64-bitowym adresem
MAC, co daje możliwość zbudowania wiekszej (bardziej
rozległej) sieci.

Standard (ZigBee⊕, Z-Wave�). ZigBee jest standardem
otwartym, powstałym jako rozwinięcie standardu IEEE
802.15.4. Z-Wave jest zamkniętym protokołem opracowa-
nym przez jedną firmę (Zensys). Dokumentacja jest udo-
stępniana tylko członkom organizacji.

Dostępność urządzeń (ZigBee�, Z-Wave⊕). W obecnej
chwili na rynku lepiej dostępne są urządzenia Z-Wave. Na
rynku dziala więcej producentów oraz dostępny jest większy
wybór urządzeń.

Ceny urządzeń (ZigBee�, Z-Wave⊕). Obecnie urządze-
nia Z-Wave są tańsze od urządzeń ZigBee. Zapewne duży
wpływ na taka sytuacje ma większa konkurencja w przy-
padku systemy Z-Wave.

Współpraca urządzeń różnych firm (ZigBee�, Z-Wave⊕).
Od czasu zamknięcia protokołu wszystkie urządzenia Z-
Wave są zgodne ze specyfikacją i dzięki temu można bez
większych problemów budować sieci automatyki domowej
wykorzystujące urządzenia różnych producentów. Nieco
inaczej jest w przypadku ZigBee. Niektórzy producenci
implementują w urządzeniach zmodyfikowny protokół,
przez co urządzenia nie są zgodne ze specyfikację i nie
współpracują z urządzeniami innych producentów.

Podsumowując, ZigBee jest standardem technicznie
lepszym. Daje większe możliwości rozbudowy, lepsze bez-
pieczeństwo, wsparcie dużych firm produkujących półprze-
wodniki. Powstał do zastsowania nie tylko w instalacjach
HAS, czy BAS, ale również w systemach automatyki, ener-
getyki, telekomunikacji, czy też medycyny. Jego potencjalne
możliwości rozwoju są bardzo duże. Z-Wave oferuje za to
więcej urządzeń pochodzących od różnych producentów.
Ceny urządzeń są niższe, urządzenia lepiej dostępne. Nie
występują problemy ze współpracą urządzeń pochodzących

od różnych producentów. Paradoksalnie, mimo braku otwar-
tości standardu Z-Wave istnieje znacznie większa liczba
oprogramowania otwartego i frameworków niż w przypadku
ZigBee. Z drugiej strony Z-Wave został stworzony jako
dedykowny dla systemów automatyki domowej. Z tego po-
wodu w jego rozwój będzie zaangażowanych mniej firm
niż w konkurencyjny ZigBee. Dla mniejszych instalacji
Z-Wave wydaje się lepszym rozwiązaniem na bieżącą chwilę
czasu. W perspektywie kliku lat należy jednak uważnie ob-
serwować rynek urządzeń ZigBee, ponieważ może się on
dynamicznie rozwinąć dystansując inne rozwiązania.

8. Synteza i testowanie
układów sterowania
w inteligentnych budynkach

System sterowania dla inteligentnego budynku jest syste-
mem rozproszonym. Składa się on z szeregu systemów auto-
matyki pracujących autonomicznie i działających z reguły
w czasie rzeczywistym. Systemy te współpracują i komuni-
kują się ze sobą w ściśle określony i kontrolowany sposób
za pomocą przewodowych i bezprzewodowych połączeń.
Współczesny układ automatyki inteligentnego budynku jest
specjalizowanym układem elektronicznym wyposażonym
w oprogramowanie realizujące określoną funkcję sterowania.
Tego typu systemy określa się mianem systemów wbudo-
wanych (ang. embedded systems).

Podstawową cechą wyróżniającą systemy wbudowane na
tle innych systemów komputerowych jest ich dedykowany
charakter; głównym zadaniem takiego systemu jest realiza-
cja sterowania dla analogowego urządzenia elektrycznego,
chemicznego lub mechanicznego. Realizacja sterowania od-
bywa się z reguły na niestandardowej platformie sprzętowej,
która jest bardzo często skonstruowana i skonfigurowana
specjalnie na potrzeby danego urządzenia. Systemy wbudo-
wane są zwykle systemami czasu rzeczywistego oraz mogą
być systemami krytycznymi ze względu na bezpieczeństwo.
Ze względu na obszary zastosowań system wbudowany musi
być dobrze zaprojektowany, przetestowany i stabilny. Błędy
w architekturze, oprogramowaniu i wykonaniu mogą być
bardzo kosztowne w skutkach.

Tworzenie wbudowanego układu elektronicznego prze-
znaczonego dla inteligentnego budynku wymaga dokład-
nego przeanalizowania wymagań, opracowania odpowied-
niej architektury, stworzenia oprogramowania, testowania
oprogramowania i całego systemu. Każdy błąd, czy zlekce-
ważenie pewnych wymagań we wstępnych fazach projektu
może wydłużyć czas trwania projektu, może prowadzić do
zwiększenia kosztów realizacji projektu, czy też nawet może
prowadzić do niepowodzenia całego przedsięwzięcia. Złe
decyzje projektowe pociągają za sobą często konieczność
modyfikacji nie tylko oprogramowania, lecz także sprzętu.
W przypadku systemów do zastosowań krytycznych i zwią-
zanych z bezpieczeństwem pojawia się też problem wia-
rygodności, czyli odporności systemu na awarie sprzętu,
niespodziewane warunki pracy, zakłócenia elektromagne-
tyczne, błędy implementacyjne itd.

W ostatnich latach sposób wytwarzania i testowania
oprogramowania dla systemów wbudowanych ulega zmia-
nie [27, 28, 31]. Coraz więcej modułów nie jest już kodo-
wanych ręcznie przez programistów, lecz modelowanych
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Tab. 1. Porównanie parametrów dwóch sieci bezprzewodowych ZigBee i Z-Wave
Tab. 1. Comparision of ZigBee and Z-Wave wireless networks parameters

ZigBee Z-Wave

Częstotliwość pracy (MHz) 868/915/2400 868/906
2400 – w układach serii 400

Zasięg (m) 10-100 30 – w pomieszczeniach
100 – na zewnątrz

Szybkość transmisji (kb/s) 20/40/250
9,4
40 – w układach serii 200
200 – w układach serii 400

Rozmiar wiadomości (B) 127 64

Kontrola błędów 16-bit CRC, ACKs (opcjonalnie) 8-bitowa suma kontrolna, ACKs
(opcjonalnie)

Typy urządzeń Koordynator, urządzenie standar-
dowe, urządzenie końcowe Kontroler, urządzenie

Niezawodność ACKs oraz kontrola duplikowanych
pakietów ACKs

Bezpieczeństwo AES 128-bit sprzętowe AES 128-bit – w układach serii 400

Rozmiar i rodzaj pamięci 45-128 kB (ROM)
2,7–12 kB (RAM)

32–64 kB flash
2–16 kB (SRAM)

Identyfikatory 16- i 64-bitowe MAC adresy 32-bitowy homeID, 8-bitowy nodeID

Specyfikacja dostępna publicznie Tak
Nie

z wykorzystaniem specjalistycznych narzędzi. Kod źródłowy
jest następnie generowany z powstałych modeli w sposób
automatyczny. Modele są też wykorzystywane do reprezen-
tacji wymagań (specyfikacji), jak również z modeli generuje
się automatycznie przypadki testowe. Modele stają się za-
tem nieodłącznym elementem przy projektowaniu układów,
są coraz intensywniej wykorzystywane przy symulacjach,
ponadto nastąpił duży rozwój narzędzi wspierających au-
tomatyczną generację kodu źródłowego oraz przypadków
testowych z modeli. Badania pokazują, że w zależności
od roli jaką ma spełniać urządzenie, 30–70 % czasu po-
święca się na czynności związane z testowaniem danego
urządzenia.

Testowanie to działanie polegające na weryfikacji, czy
wytworzony układ spełnia wyspecyfikowane wymagania [4,
5, 18]. Innymi słowy, testowanie układów automatyki bę-
dzie polegać na odpowiednim dobieraniu funkcji sterujących
oraz warunków początkowych, tak aby zbudowany układ
fizyczny był jak najbardziej „podobny” w zachowaniu do
jego reprezentacji modelowej. Głównym elementem pro-
cesu testowania jest tworzenie tzw. przypadków testowych.
Przypadek testowy to zbiór wejść, warunków wykonania
oraz oczekiwanych wyników utworzony w celu wykonania
określonej ścieżki w programie lub w modelu lub w celu zwe-
ryfikowania zgodności z określonym wymaganiem (IEEE
Std 610.12-1990). Najważniejszymi elementami każdego
przypadku testowego jest odpowiednia stymulacja systemu,
czyli dobór funkcji sterujących oraz warunków początko-
wych oraz pomiar i ocena poprawności produkowanych
przez system wyników. Do oceny produkowanych przez sys-
tem wyników w praktyce wykorzystuje się takie urządzenia
jak analizatory stanów logicznych, oscyloskopy, mierniki,
emulatory sprzętowe, wbudowane programy śledzące itp.
W przypadku systemów dynamicznych sprawa się trochę
komplikuje, gdyż analiza poprawności funkcji wyjścia sys-

temu musi odbywać się w sposób ciągły w określonym z góry
przedziale czasowym. Niewątpliwie istotnym elementem
jest też budowa środowiska testowego, za pomocą którego
można wykonywać przygotowane przypadki testowe.

Niewątpliwie bardzo ważnym elementem w procesie
testowania jest określenie tak zwanego pokrycia struktu-
ralnego, czyli miary wskazującej, jaki odsetek wybranych
elementów jest „pokryty” (wykonany, osiągnięty) podczas
wykonywania zestawu przypadków testowych. Określenie
dobrych technik pomiaru pokrycia strukturalnego w przy-
padku układów automatyki jest zadaniem niełatwym [25,
26]. Naturalnym wyborem wydaje się pomiar pokrycia sta-
nów systemu, czyli przestrzeni stanów. Jeżeli przestrzeń
stanów zawiera skończoną liczbę elementów, to takie zada-
nie może być wykonalne. W większości przypadków prze-
strzeń stanów jest zbiorem ciągłym o nieskończonej liczbie
elementów i zbudowanie przypadków testowych, które prze-
chodzą przez wszystkie stany systemu może okazać się
niemożliwe do realizacji.

9. Podsumowanie
W artykule przestawiono przegląd zagadnień związanych
z problemami sterowania i zarządzania budynkami miesz-
kalnymi. Omówienie to ma charakter skrótowy i ma na
celu bardziej sygnalizację pewnych problemów i kierun-
ków badań. W pracy nie opisano problematyki sterowania,
nad którą również prowadzone są badania. Pominięto za-
gadnienia transferu energii w układach o charakterze łań-
cuchowym występujących w modelowaniu budynków [1],
a także praktycznych implementacji regulatorów postaci
ułamkowej [2, 21], co jest szczególnie interesujące w kon-
tekście regulatorów ułamkowego rzędu typu P IλDµ [22].
Pominięto również zagadnienia związane z urządzeniami
automatyki. Obecnie w trakcie konstrukcji jest stanowi-
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Control and management algorithms for housing
buildings

Abstract: Housing unit is a very complex control process. Mutualy
exclusive performance indices such as users comfort and energy
minimisatian causes difficulities in finding a compromise solution.
Object physical properties (e.g. temperature distribution in rooms)
and presence of certain non doterministic factors (e.g. outside
temperature, presence of group of people) cause, that control system
needs to constitute of a number of cooperating algorithms (for
example for data exchange). From one side temperature control
systems should provide comfort for the users, on the other hand it
is desired to minimise the costs of control. Optimisation of heating
energy needs to consider the presence of people, whether for
example a window is open. Also many different control tasks can be
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Control and management algorithms for housing
buildings

Abstract: Housing unit is a very complex control process. Mutualy
exclusive performance indices such as users comfort and energy
minimisatian causes difficulities in finding a compromise solution.
Object physical properties (e.g. temperature distribution in rooms)
and presence of certain non doterministic factors (e.g. outside
temperature, presence of group of people) cause, that control system
needs to constitute of a number of cooperating algorithms (for
example for data exchange). From one side temperature control
systems should provide comfort for the users, on the other hand it
is desired to minimise the costs of control. Optimisation of heating
energy needs to consider the presence of people, whether for
example a window is open. Also many different control tasks can be
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formulated which will improve the safety and comfort of users for
example alarms, presence simulation, flooding or fire detection.

This paper presents the areas investigated in the research pro-
ject ”Control and management algorithms for housing buildings”.
Initial issues of modelling, wireles home automation networks and
system testing problems are considered. Paper ends with conclu-
sions and references.

Keywords: optimal control, intelligent building, optimalisation, wire-
less networks
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