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Streszczenie: Lokal mieszkalny jest bardzo ztozonym obiektem
do sterowania. Wzajemnie wykluczajace si¢ wskazniki jakosci np.
komfort uzytkownikdéw i poziom zuzycia energii powoduje, ze nie-
zwykle trudno znalez¢ odpowiednie kompromisowe rozwigzanie.
Whtasciwosci fizyczne obiektu sterowania (np. rozktad temperatury
w pomieszczeniach), a takze wystgpowanie pewnych niedetermi-
nistycznych zdarzen (np. temperatura zewnetrzna, przebywanie
w lokalu pewnej grupy oséb) powodujg, ze do sterowania nalezy
uzy¢ kilku algorytmow, ktére moga ze sobg wspdtpracowad (np.
wymiana danych). Z jeden strony uktady sterowania, np. tempe-
raturg w pomieszczeniach, powinny zapewni¢ odpowiedni komfort
0s6b w nim przebywajacych, z drugiej strony dazy sie do tego,
aby minimalizowac koszty takiego sterowania. Optymalizujac koszt
energii grzewczej, nalezy uwzgledniac¢ fakt, czy w lokalu przeby-
wajg jakies osoby albo czy tez np. ktéres z okien jest otwarte.
Mozna okresli¢ takze szereg innych zadan sterowania ktére podno-
sza bezpieczeristwo i komfort mieszkaricéw, np. alarmy, symulacja
obecnosci domownikdw, wykrywanie zalania lokalu lub pozaru.

W ramach nininiejszej pracy przedstawione sg zagadnienia ba-
dane w ramach projektu ,Algorytmy sterowania i zarzgdzania budyn-
kami mieszkalnymi”. W artykule omawiane sg wstgpne zagadnienia
zwigzane z modelowaniem, problematyke sieci bezprzewodowych
w automatyce budynkowej oraz zagadnienia testowania systemdw.
Prace koriczy podsumowanie i literatura.

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

1. Wprowadzenie

Termin ,inteligentne budynki” znany jest w nauce, technice,
a nawet w powszechnym uzyciu od wielu lat. Zagadnienia
sterowania budynkami rozpatrywane jednak byty zwykle
w kontekécie budynkéw biurowych, zakladéw przemysto-
wych itp. Dopiero od niedawna, ze wzgledu na spadajace
koszty urzadzen interesujacym obszarem stalo sie stero-
wanie budynkami o charakterze mieszkalnym, jak domy
jednorodzinne, bloki mieszkalne, czy nawet pojedyncze
lokale.

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

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie i oméwie-
nie pewnych zagadnieri bedacych obszarami zainteresowan
projektu. Obszary te obrazowo zaznaczono na rys. 1. Pod-
stawowymi trzema obszarami sg warstwa programowa lub
tez wiedzy (oznaczona jako SOFTWARE), warstwa sprze-

towa (HARDWARE) oraz integrujace je zagadnienia testo-
wania i syntezy. Do warstwy SOFTWARE zaliczamy opis
obiektu sterowania w formie modeli réznego rodzaju, syn-
teze algorytméw i struktur sterowania w oparciu o rézne
metodyki, co miedzy innymi obejmuje estymacje stanu,
metody obrébki danych, symulacje w czasie rzeczywistym.
W warstwie HARDWARE w ramach projektu rozpatry-
wane sg zagadnienia infrastruktur sieciowych potrzebnych
do sterowania budynkami, przy czym podstawa sa tu sieci
bezprzewodowe, oraz urzadzenia pomiarowe i wykonawcze
umozliwiajace na sterowanie istotnymi z punktu widzenia
zarzadzania budynkiem mieszkalnym wielko$ciami. Trzeci
obszar czyli TESTOWANIE opiera si¢ na nowatorskich ba-
daniach w zakresie analizy porawno$ci algorytméw oraz
realizacji i sposobéw projektowania i implementacji wyko-
rzystujacych modele dynamiczne.
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Rys. 1. Podziat obszaréw badawczych
Fig. 1. Division of research areas

W niniejszej pracy przedstawimy skrétowo pewne in-
teresujace zagadnienia, w podobszarach zaznaczonych ko-
lorem na rys. 1. Na poczatek zasygnalizowane zostang
problemy i zagadnienia zwigzane z modelami matematycz-
nimi budynkéw, w tym podejscie obwodowe, funkcjonalne
a takze pewne elementy modelowania proceséw ztozonych.
Nastepnie przedstawione zostana rozwazania dotyczace
stosowanych rozwiazan sieciowych przy czym szczegdlna
uwage po$wiecono standardom ZigBee i Z-wave. W konico-
wej czesci omawiane sa zagadnienia testowania i syntezy
zwlaszcza w kontekscie typowych probleméw implementacji
programowych i sprzetowych.
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2. Modele matematyczne budynkow

Poszukujac optymalnych i efektywnych metod sterowania
dla danego systemu dynamicznego, musimy znaé¢ jego
model matematyczny. Model taki daje mozliwo$é poznania
wlasciwosci rzeczywistego systemu dynamicznego, dzigki
czemu mozna w efektywny sposéb wyznaczaé optymalne
sterowania. W zalezno$ci od tego, jakie zjawiska wystepuja
w systemie dynamicznym, modele moga mie¢ rézna postac,
np. liniowych i nieliniowych réwnan rézniczkowych, modeli
stochastycznych, modeli logicznych itp. Model typowego
Systemu Automatyki Domowej sktada si¢ z dwéch gtéwnych
czesci:
— modelu pewnych wielkoéci fizycznych majacych wplyw
na komfort uzytkowania budynku takich jak np. tempe-
ratura wewnatrz, wilgotnosé;

— modelu funkcjonalnego pewnych zjawisk wystepujacych
w budynku np. wlaczanie/wytaczanie ogrzewania lub
os$wietlenia o okreslonych porach.

W pierwszym przypadku do modelowania (np. tempera-
tury w budynku) wykorzystuje si¢ réwnania rézniczkowe.
Nalezy tutaj podkresli¢, ze ze wzgledu na zlozony charak-
ter proceséw fizycznych oraz wptyw duzej liczby czynnikéw
modele zmian temperatury czy wilgotnosci w budynku sa
jedynie modelami przyblizonymi. W drugim przypadku do
modelowania pewnych zjawisk logicznych wykorzystuje si¢
tzw. modele regutowe (np. ,,jesli zalaczono alarm, wytacz
uktad automatycznej stabilizacji temperatury”).

Dla efektywnego sterowania budynkiem model mate-
matyczny oraz model funkcjonalny musza ze sobg wspét-
pracowaé¢. Wspotpraca taka ma charakter dwustronny, tj.
modele nawzajem moga wymienia¢ miedzy soba dane, np.
zalaczenie alarmu powinno wytaczy¢ stabilizacje tempera-
tury w budynku, podczas gdy brak reakcji na sterowanie
w postaci zmiany temperatury wewnatrz pomieszczania
moze $wiadczy¢ np. o awarii systemu c.o. albo czujnika
pomiarowego.

Dodatkowym zagadnieniem bedacym obszarem badan
autorow jest proba opisu pewnych ztozonych, trudnych do
klasycznego modelowania zjawisk. W tym celu wykorzysty-
waé mozna np. modele niecatkowitego rzedu. Zastosowanie
takich modeli stanowi zagadnienie otwarte w koncepcji
sterowania budynkami. Szczegélnie atrakcyjne wydaje si¢
stosowanie takich modeli w warstwie nadrzednej oraz na
etapie planowania. Dodatkowo uzupelianie klasycznych
modeli o modele zjawisk zlozonych umozliwia poprawe
zdolnosci diagnostycznych systemu.

2.1. Model cieplny budynku

Prezentowane w pracy modele s modelami uproszczo-
nymi. W pracach naukowych na temat modelowania bu-
dynkéw mozna wyréznié¢ trzy rézne metodyki [11]: metoda
odpowiedzi temperaturowej [8], metoda réznic skonczo-
nych [6] i metoda skupionej pojemnosci cieplnej [7]. Pod-
stawowe zalozenie przyjete podczas ich konstrukcji jest
takie, Ze nie modelujemy przestrzennego rozktadu tempera-
tury w poszczegélnych elementach pomieszczenia i samym
pomieszczeniu. Dodatkowo przyjmujemy, ze wspotczynnik
przewodnosci cieplnej wewnatrz ciata jest bardzo duzy lub
wspotezynnik przejmowania ciepta na jego powierzchni jest
bardzo maty. Przy takich zatozeniach opis zjawiska zmian

temperatury znaczaco sie upraszcza i prowadzi do tzw.
metody skupionej pojemnosci cieplnej (ang. the lumped ca-
pacitance method) [13, 19]. W modelach takich parametry
fizyczne elementéw budynku reprezentowana sg przez stale
ktérych nie zaleza od innych parametréw, np. zmiennych
przestrzennych, czasu. Modelowana jest srednia warto$é
temperatury w wybranym elemencie budynku lub samym
pomieszczeniu. Przepltyw ciepta z jednej przestrzeni do
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Rys. 2. Jednoweztowy model przegrody RC
Fig. 2. Single node RC wall model

drugiej oddzielonej przegroda moze by¢ modelowany przy
pomocy réwnowaznego ukladu elektrycznego RC (rys. 2).
Uktad taki sktada si¢ tylko z dwéch rodzajéw elementéw
rezystorow i kondesatoréw. Kazdy element konstrukcyjny
budynku jest reprezentowany w takim uktadzie elektrycz-
nym poprzez ,skupiona” rezystancje (odpowiada oporowi
cieplnemu) i pojemnosci (odpowiada pojemnosci cieplnej).
Napiecia w odpowiednich punktach takiego obwodu elek-
trycznego sa interpretowane jako temperatury, natomiast
prady sa interpretowane jako strumienie ciepta. Zastosowa-
nie metody skupionej pojemnosci cieplnej do modelowania
temperatury budynku daje w efekcie model w postaci lino-
wych réwnan rézniczkowych w nastepujacej postaci:

Ax(t) + Bu(t) + Zz(t) (1)
Cx(t) (2)

gdzie:

A — macierz stanu,

B — macierz sterowania,
Z — macierz zaktocen,

C — macierz wyjscia,
x(t) — wektor stanu,

z(t) — wektor zaklécen,
u(t) — wektor sterowania,
y(t) — wektor wyjscia.

Ponizej zamieszczono przykltadowy model otrzymany
metoda skupionej pojemnosci cieplnej. Réwnania (3) i (4)
przedstawiaja przykladowy model zmian temperatury
szkoly Tidcombe Lane Shool w Tiverton [7].

C.T;
CoTlw =

q—ki(Ti = To) — ki (T3 — Tw) (3)
7ko(Tw - To) - ki(Tw - TYI) (4)

Réwnanie (3) modeluje zmiany temperatury powietrza
wewnatrz budynku. Réwnanie (4) modeluje temperature
struktury budynku. Model dany réwnaniami (3) i (4) jest
modelem bardzo uproszczonym. Modeluje on zmiany tylko




NAUKA
L

dwdéch zmiennych. Zaktada si¢ w nim dodatkowo, ze caty
budynek skonstruowany jest z materiatéw o takich samych
parametrach fizycznych ($ciany, sufit, podtoga). Inercja
cieplna powietrza wewnatrz budynku jest modelowana stata
Cla, ktéra jest okreslona jako pojemno$é cieplna powietrza
wewnatrz budynku. Wspétczynniki przewodzenia (przeni-
kania) ciepta ko i ki stanowig sume wszystkich sktadowych
wspdélezynnikéw przewodzenia (przenikania) ciepla ele-
mentéw konstrukcyjnych wchodzacych w sktad budynku.
Modele dynamiki zmian temperatury wewnetrznej budynku
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Rys. 3. Réwnowazny model elekiryczny RC
Fig. 3. Equivalent electric RC model

otrzymane przy wykorzystaniu metody skupionej pojemno-

$ci cieplnej posiadaja wiele zalet, z ktéry warto wymienié

nastepujace:

— posta¢ matematyczna takiego modelu to uklad réwnan
rézniczkowych liniowych,

— latwo$¢ budowania modeli matematcznych ztozonych
budynkéw np. catych mieszkan, doméw jednorodzinnych
czy nawet calych budynkéw mieszkalnych,

— mozliwos$¢ upraszczania lub redukowania do mniejszych
wymiaréw modeli ztozonych z duzej liczby réwnan,

— czed¢ parametréw fizycznych mozna wyznaczy¢ na pod-
stawie danych konstrukcyjnych materiatléw modelowa-
nego budynku (np. ciepta wlasciwe lub opory termiczne
elementéw konstrukcyjnych),

— model moze by¢ interpretowany jako uktad drabinkowy
RC,

— w modelu takim mozna uwzglednié szereg zjawisk ze-
wnetrznych, ktére maja ostatecznie wptyw na tempera-
ture wewnatrz budynku, np. nastonecznienie, tempera-
tura zewnetrzna, wiatr.

Oczywiscie modele takie nie sa pozbawione wad. Naj-
wieksza z nich wydaje si¢ koniecznos$¢ estymowania tempe-
ratur wewnatrz struktur budynku, takich jak np. $ciany,
podtogi, lub jezeli zastosowano redukcje liczby réwnan,
takze temperatur pewnych zastepczych elementéw kon-
strukcyjnych. Utrudnia to weryfikacje poprawnosci dziata-
nia modelu, identyfikacje jego parametréow czy tez zastoso-
wanie regulatoréw od stanu uktadu.

2.2. Model funkcjonalny budynku

Istotna czescia kompleksowego modelu budynku jest model
funkcjonalny budynku. Tutaj pod tym pojeciem rozumie
sie grupe modeli, ktorych zasade dzialania opisuje si¢ przy
pomocy pewnych regut lub algorytmoéw, np. jesli czujnik
ruchu nie wykrywa zadnego ruchu w pomieszczeniu przez

zadany okres czasu, to nalezy wylaczy¢ swiatlto. Liczba ta-
kich modeli moze by¢ bardzo duza i moga to by¢ proste
modele regutowe lub tez bardzo zaawansowane algorytmy
postepowania, np. zalaczenie systemu alarmowego w domu
jednorodzinnym powinno by¢ poprzedzone szeregiem czyn-
nosci sprawdzajacych (np. zamkniecia wszystkich okien),
jak tez aktywnych dzialain (np. wylaczeniem kuchenki elek-
trycznej, wylaczeniem stabilizacji temperatury, wlaczeniem
systemu symulowania obecnoéci uzytkownikéw). Do za-
kres modeli funkcjonalnych mozna zaliczy¢ nastepujace
przyktadowe systemy wspomagajace komfort, uzytkowa-
nie budynkéw i podnoszacych ich bezpieczenstwo: systemy
alarmowe, przeciwpozarowe, symulacja obecnosci uzyt-
kownikéw, tak zwany ,panic button”, jeden wylacznik
wszystkich urzadzen elektrycznych, i wiele innych.
Modele funkcjonalne budynku zapisane sa w formie
regut lub algorytméw dziatania lecz ich konfiguracja lub
dostrojenie moze by¢ czasochlonne i ktopotliwe. Czesto
jednym z wymagan tej grupy modeli jest, by niejako ,na-
uczyly” sie one zwyczajow uzytkownikéw danego budynku,
mieszkania, domu. Algorytm uczenia powinien w krét-
kim czasie odnalez¢é pewne rutynowe schematy postepowan
uzytkownikéw i na podstawie tej wiedzy odpowiednio skon-
figurowaé pozostale algorytmy sterowania. Na przyktad
od poniedziatku do piatku domownicy o okreslonej godzi-
nie opuszczaja budynek i wracaja do niego o pewnej porze
popoludniowej. Algorytm uczenia powinien wychwycié ta
regularnosé i odpowiednio sterowaé uktadem stabilizacji
temperatury, tak aby w okresie nieobecnosci domowni-
kéw niepotrzebnie nie ogrzewaé budynku, ale przed samym
powrotem podnies¢ temperature do wartosci zadanej.

3. Modelowanie zjawisk ztozonych
w budynkach

Przy analizie budynkéw mieszkalnych mamy do czynienia
z szeregiem probleméw niespotykanych w zagadnieniach
klasycznej automatyki budynkowej. Ze wzgledu na inne
zasady funkcjonowania, inne sa tez wymagania i oczekiwa-
nia mieszkancéw. W przypadku takich budynkéw mamy
do czynienia miedzy innymi z niepomijalng niejednorodno-
$cig struktury budowli, z wynikajacymi ze skali, silnymi
efektami stosowania réznych materiatéw budowlanych, lub
(w przypadku np. blokéw) z bardzo zréznicowanym zacho-
waniem si¢ poszczegdlnych mieszkan. Zagadnienie opisu
takich zjawisk stanowi zagadnienie otwarte i jego wyko-
rzystanie w analizie i sterowaniu systeméw automatyki
budynkéw mieszkalnych moze prowadzi¢ do unikalnych
wynikéw. Istnieja silne przestanki wskazujace na to, ze apa-
rat rownan rézniczkowych niecatkowitego rzedu moze by¢é
wlasciwym narzedziem do modelowania zjawisk ztozonych.
Jednym ze szczegdlnie interesujacych zagadnien jest teoria
procesow termoelastycznych stosujaca utamkowe réwnanie
cieploprzewodnictwa [23, 24]:

0%c

ot
gdzie ¢ jest zmienna, za§ A oznacza operator Laplace’a

=alc (5)

(przy réwnaniu w jednym wymiarze jest to druga pochodna
caltkowitego rzedu). Badania wskazuja, ze réwnania tego
typu sa dobrym modelem zjawisk fizycznych zachodza-
cych miedzy innymi w strukturach amorficznych, szklistych
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lub porowatych. Inne podejscie do zagadnien modelowania
proceséw zlozonych mozna znalezé rozwigzaniach korzy-
stajacych z tzw. mechaniki ulamkowej (ang. fractional
mechanics) [3, 17]. Podejscie to polega na stosowaniu zto-
zen tzw. jednostronnych operatoréw Caputo lewostronnego
D@, i prawostronnego Dy’ definiowanych jako:

o 1 v T(")(T)

Do, T(x) = Tln —a) /0 @yt dr dla z>0
o pey (=D [T T ()

Dy T(z) = Tn-a) ), T dr dla z<b

(6)
przy czym n = [a]. Operatory te wykorzystywane sa np.
w kontekscie analizy nastepujacych réwnan rézniczkowych
utamkowego rzedu:

D§_ D, T(z) — AT(z) = 0

Do Dy T = @
0+Dp_T(z) — XT'(x) =0

dla z € [0,b] oraz z warunkami brzegowymi 7'(0) = Tp
oraz T'(b) = Tp. Podejscie to wydaje sie szczegdlnie obie-
cujace w opisie proceséw granularnych, jak np. przepltywy
ciepta w budynkach mieszkalnych o wielu lokalach. Teo-
ria uktadéw utamkowego rzedu jest obecnie coraz lepiej
ugruntowana i dostepne sa bardzo dobre monografie na ten
temat [15, 20]. Zagadnienia te sa szczegdlnie interesujace,
poniewaz uklady niecatkowitego rzedu nie sa systemami
dynamicznymi w klasycznym sensie. Nie majg one bowiem
wlasdciwosci pélgrupowej (ewolucji). Jest to o tyle wazne,
ze wprowadza pewne istotne komplikacje w rozwiazywaniu
takich rownan w czasie rzeczywistym.

4. Sieci a automatyka budynku

Moéwiac o inteligentnych budynkach, mamy zwykle na my$li
wieksze lub mniejsze biurowce lub inne budynki o prze-
znaczeniu ,biznesowym”. W ostatnich latach trend ten
przybral na sile ze wzgledu na przyktadanie coraz wiek-
szej uwagi przez inwestorow do zuzycia energii w tego typu
budynkach. Systemy automatyki zarzadzajace ogrzewa-
niem, klimatyzacje, wentylacja, oswietleniem oraz innymi
systemami pozwalaja na duze oszczednosci, a jednoczesnie
moga poprawi¢ komfort uzytkowania. W przypadku ta-
kich budynkéw systemy automatyki nazywamy Systemami
Automatyki Budynkowej (ang. Building Automation Sys-
tems) [14].

Korzysci ptynace z zastosowania systeméw BAS oraz
zmniejszajace sie koszty urzadzen sprawiaja, ze rozwiaza-
nia tego typu sg od kilkunastu lat coraz chetniej stosowane
w budynkach mieszkalnych, domach, czy nawet w poje-
dynczych mieszkaniach. W tym przypadku mozemy méwié
o Systemie Automatyki Domowej (ang. Home Automation
System) [14]. Poczatkowo tego typu systemy rozwijano na
dwa gléwne sposoby:

— przez adaptacje systemow typu BAS,

— przez tworzenie nowych standardéw komunikacji.

Oba te podejscia majg swoje wady i zalety. Zadania i cele
stawiane przed systemami typu BAS i HAS sa inne. Sys-
temy automatyki budynkowej zwykle projektuje sie jako
warstwowe systemy automatyki. Mozna w nich wyréznié
trzy najwazniejsze warstwy [14]:

— warstwe polowg (ang. Field Layer) — zawierajaca urzadze-
nia sterowania bezposredniego, np. zarzadzalne przekaz-
niki swiatet, wlaczniki, zawory ogrzewania, termometry,

— warstwe automatyzacji (ang. Automation Layer) — zawie-
rajaca i taczaca sterowniki, regulatory i serwery sterujace
praca urzadzen sterowania bezposredniego,

— warstwe zarzadzania (ang. Managment Layer) — zawiera-
jaca systemy wizualizacji, zarzadzania oraz gromadzenia
danych.

Systemy automatyki bydynkowej sa zwykle duzymi

i rozlegtymi instalacjami. Ich funkcjonownanie nieroztacz-

nie powiazane jest z wykorzystaniem sieci komunikacyjnych.

Hierachiczna budowa i sposéb funkcjonowania systemu po-

woduje, ze wymagania do sieci sa rézne w poszczegdlnych

warstwach, np. warstwa polowa wymaga szybkiej transmisji
matych porcji danych z zachowaniem rygoréw czasu rzeczy-
wistego. Im wyzsza warstwa, tym wicksze wymagania co
do przepustowoéci sieci i mniejsze co do czasu dostarczenia
danych. Z tego powodu w instalacjach BAS czesto sto-
suje sie rézne typy sieci do oblsugi poszczegdlnych warstw
systemu. Nie jest to jednak sztywna reguta. W wielu in-
stalacjach wykorzystuje sie sieci, ktore zostaly stworzone

z my$la o systemach automatyki budynkowej, takie jak

KNX, BACNet czy LonWorks. Standardy te zostaly stwo-

rzone z my$la o systemach typu BAS, jednak ze wzgledu

na ztozono$¢ tych systemow muszg taczyé w sobie wyma-
gania obstugi wszystkich warstw lub by¢ zorientowane na
obstuge jednej z warstw systemu, np. KNX i LonWorks
na warstwe polowa, a BACNet na warstwe zarzadzania.

Sieci komunikacyjne w systemach BAS sa zwykle sieciami

przewodowymi. Gléwnymi powodami tego sa:

— wigksze bezpieczenistwo w stosunku do sieci bezprzewo-
dowych,

— wieksza niezawodno$é w stosunku do sieci bezprzewodo-
wych,

— duzy obszar dziatania sieci,

— stosowanie odrebnych sieci w poszczegdlnych warstwach
systemu,

— sposéb tworzenia systemu BAS.

Ze wzgledu na sposob uzytkowania budynkéw oraz za-
rzadzania nimi, systemy automatyki budynkowej tworzy sie
zwykle w calym budynku podczas budowy lub generalnego
remontu, i mozna wtedy utozy¢ niezbedne okablowanie
dla sieci komunikacyjnych. Wymagania stawiane systemom
automatyki domowej sg nieco inne niz te dla systeméw au-
tomatyki budynkowej. Instalacje HAS sa przede wszytkim
mniejszymi instalacjami, tzn. zawieraja mniej urzadzen,
ktorych ztozonosé jest mniejsza, a takze swoim dziataniem
obejmuja mniejszy obszar. System HAS po prostu bedzie
zwykle mniej ztozony niz typowy system BAS. W domach
czy mieszkaniach zwykle nie ma wind czy zaawansowa-
nych systeméw przeciwpozarowych. Zastosowane w domach
i mieszkaniach urzadzenia moga taczy¢ w sobie funkcjo-
nalnosci warstwy polowej, automatyzacji oraz warstwy
zarzadzania. Z tego powodu w systemach HAS czesto nie
wydziela sie zwykle osobnych sieci komunikacyjnych i calty
system jest potaczony przy pomocy jednej lub dwéch sieci.
Jak wczesniej wspomniano, do budowy systeméw HAS
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wykorzystuje sie odpowiedni zaadaptowane sieci BAS lub
systemy zbudowane specjalnie na potrzeby automatyki
domowej. Podobnie jest z sieciami stosowanymi w tych in-
stalacjach. Stosuje si¢ m.in. standard: KNX, LonWorks,
HomePlug, ZigBee, czy Z-Wave.

Wymagania co do niezawodnosci, bezpieczenstwa oraz
zasiegu dziatania dla systeméw ,,domowych” sa duzo mniej-
sze niz dla systeméw w budynkach o przeznaczeniu komer-
cyjnym i dlatego w systemach ,,domowych” duzo chetniej
stosowane sg sieci bezprzewodowe. Ich bardzo wazna za-
leta jest mozliwo$¢ instalacji bez koniecznosci remontu
lub przebudowy lokalu. Duzo tatwiejsze, niz w przypadku
sieci kablowych, sa wszelkiego rodzaju przebudowy i re-
konfiguracje. Z drugiej strony urzadzenia bezprzwewodowe
oferuja:

— gorszy poziom bezpieczenstwa — mozliwosé podstuchu
lub zakl6cenia transmisji,

— gorszy poziom niezawodnosci — czes$¢ urzadzen jest zasi-
lana bateriami, moga wystepowac¢ zaktécenia transmisji.
Do przeprowadzenia badan zwigzanych z modelowaniem
oraz synteza sterowania w systemach automatyki domowej
niezbedne jest zbudowanie odpowiednich stanowisk labo-
latoryjnych. Budowane sa stanowiska ztozone z kilku do
kilkunastu urzadzen pracujacych z wykorzystaniem tech-
nologii bezprzewodowych. Zdecydowano o wyborze dwoch
standardow:
— otwartego standardu ZigBee,

— zamknietej technologii Z-Wave.

5. Z-Wave

Z-Wave (http://www.z-wave.com) jest bezprzewodowym
protokotem zaprojektowanym przez firme ZenSys (rok za-
tozenia 1999) przeznaczonym tylko do urzadzeri automa-
tyki domowej. Technologia Z-Wave nie implementuje zad-
nego oficjalnego standardu komunikacji bezprzewodowe;.
Ze wzgledu na jej popularno$c¢ oraz liczbe dostepnych urza-
dzen de facto sama stala sie standardem. Firmy produku-
jace urzadzenia Z-Wave zrzeszone sa w Z-Wave Alliance
(http://www.z-wavealliance.org). Szybkos$¢ przesylania
danych jest mniejsza niz w przypadku ZigBee. Pierwszym
trzem generacjom ukladéw Z-Wave zarzucano takze brak
sprzetowego szyfrowania transmisji pomiedzy urzadzeniami.
W aktulanie produkowanej czwartej wersji chipow obstu-
gujacych Z-Wave wprowadzono sprzetowe szyfrowanie.

Rys. 4. Sposéb komunikowania sie urzadzen niemajgcych
fizycznego potaczenia 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

Urzadzenia Z-Wave moga pracowaé tylko w topologi
sieci mesh. Struktura takiej sieci jest tworzona sposéb
automatyczny, bez ingerencji uzytkownika (rys. 4). Roz-
poznawane sa urzadzenia w niej pracujace oraz wytyczane
sa trasy do poszczegdlnych urzadzen. Kazde urzadzenie
w sieci oprocz tego, ze wykonuje komendy przestane do
niego, moze przekazywaé komunikaty do nastepnych urza-
dzen. Dzigki takiemu rozwiazaniu dwa urzadzenia, ktére
fizycznie nie maja ze soba polaczenia moga bez problemu
sie komunikowaé. Na rys. 4 linia pogrubiong przedstawiono
przyktadowa droge komunikacji miedzy urzadzeniami A
i D. Jak widaé, w komunikacji biora udzial takze urza-
dzenia B i C jako przekazniki komunikatéw. Poniewaz
w sieci nie istnieje zaden komputer nadzorujacy istniejace
trasy, w przypadku np. awarii urzadzenia B komunikat do
urzadzenia D zostanie przestany inna trasa.

6. ZigBee

Technologia ZigBee (http://zigbee.org) jest implementa-
cja standardu IEEE 802.15.4. Pierwsza wersja 1.0 zostal
opracowana w 2004. W przeciwienstwie do Z-Wave, tech-
nologia ZigBee nie jest przeznaczona tylko do urzadzen
automatyki domowej. W bardziej ogélnym ujeciu umozliwia
ona tworzenie wlasnych, bezpiecznych sieci bezprzewodo-
wych, a urzadzanie automatyki domowej sa tylko jednym
z przyktadéw mozliwosci wykorzystania tej technologii.
Firmy wspierajace prace nad technologia ZigBee i pro-
dukujace urzadzenia sa zrzeszone w ZigBee Aliance. Sa
to np. Ember Corporation, Texas Instruments, Philips,
Freeescale Semiconductors, CompXS, Atmel, GE Energy,
Samsung. Urzadzanie pracujace w uktadach automatyki
domowej z wykorzystaniem technologii ZigBee zgrupowane
sa w dwoch profilach aplikacji: ZigBee Home Automa-
tion Public Application Profile oraz Smart Energy Profile.
Pierwsza grupa zawiera takie urzadzenia, jak: HVAC, za-
rzadzanie o$wietleniem, window shades, uktady alarmowe.
Druga grupa zawiera urzadzenia i aplikacje do zarzadzania
zuzyciem energi. Uktady scalone produkowane sa przez kil-
kudziesieciu niezaleznych od siebie producentéow, jak np.
Texas Instrument, Atmel, ST.

Specyfikacja ZigBee okresla trzy rodzaje topologi sieci,
w jakiej moga pracowaé urzadzania, sa to: gwiazda, mesh
i drzewo (rys. 5). Dzieki mozliwoéci automatycznego okre-
$lania drogi pakietéw (routowania) zasieg sieci jest teore-
tycznie nieograniczony. Po wybraniu topologi sieci, z ktérej
chce si¢ korzystaé¢, samo tworzenie sie¢ takiej sieci i wyzna-
czanie tras do poszczegdlnych urzadzen przebiega w sposéb
zautomatyzowany. Transmisja danych w sieciach ZigBee
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jest bardzo bezpieczna i szybka. Przesylane dane sa szy-
frowane na poziomie sprzgtowym. Wigksze bezpieczenstwo
i predkos¢ transmisji jest konsekwencja przyjecia zatoze-
nia o wykorzystaniu technologi ZigBee w szerszej klasie
urzadzen niz tylko w urzadzeniach automatyki domowe;j.

7. ZigBee vs. Z-Wave

Z-Wave i ZigBee sa technologiami umozliwiajacymi budowa-
nie sieci bezprzewodowych [9, 10, 12, 16, 29, 30]. Obydwie
technologie maja wiele cech wspdlnych, ale wystepuja takze
pewne roznice.

W tabeli 1. zebrano i poréwnano podstawowe para-
metry technologii ZigBee i Z-Wave. Tabela pozwala na
poréwnanie parametréw obu systeméw. Dla uzytkownikéw
oraz projektantow istotne sa takze opisane dalej zagadnie-
nia, jak zasieg sieci, dostepnos¢ urzadzen, koszt urzadzen
czy wzajemna wspOltpraca urzadzen.

Zasigg i maksymalna ilo$¢ urzadzen w systemie (ZigBee®,
Z-WaveS). Oba typy sieci moga wykorzystywaé topolo-
gie typu mesh. W teorii daje to w zasadzie nieograniczony
zasieg sieci. W rzeczywistych rozwigzaniach jest on jed-
nak limitowany maksymalng ilosci pracujacych urzadzen.
W przypadku Z-Wave wystepuje 32-bitowy homelD oraz
8-bitowy nodelD. W jednej ,instalacji” moze pracowaé wiec
max. 255 (w praktyce 232) urzadzenn. W przypadku ZigBee
urzadzenie jest adresowane 16- lub 64-bitowym adresem
MAC, co daje mozliwo$é zbudowania wiekszej (bardziej
rozleglej) sieci.

Standard (ZigBee®, Z-Wave©). ZigBee jest standardem
otwartym, powstalym jako rozwiniecie standardu IEEE
802.15.4. Z-Wave jest zamknigtym protokotem opracowa-
nym przez jedna firme (Zensys). Dokumentacja jest udo-
stepniana tylko cztonkom organizacji.

Dostepno$é urzadzen (ZigBeeo, Z-Wave®). W obecnej
chwili na rynku lepiej dostepne sg urzadzenia Z-Wave. Na
rynku dziala wiecej producentéw oraz dostepny jest wiekszy
wybor urzadzen.

Ceny urzadzen (ZigBeeS, Z-Wave®). Obecnie urzadze-
nia Z-Wave sa tansze od urzadzen ZigBee. Zapewne duzy
wplyw na taka sytuacje ma wieksza konkurencja w przy-
padku systemy Z-Wave.

Wspélpraca urzadzen réznych firm (ZigBee©, Z-Waved).
Od czasu zamknigcia protokotu wszystkie urzadzenia Z-
Wave sa zgodne ze specyfikacja i dzigki temu mozna bez
wiekszych probleméw budowaé sieci automatyki domowej
wykorzystujace urzadzenia réznych producentéw. Nieco
inaczej jest w przypadku ZigBee. Niektérzy producenci
implementuja w urzadzeniach zmodyfikowny protokét,
przez co urzadzenia nie sa zgodne ze specyfikacje i nie
wspoélpracuja z urzadzeniami innych producentéw.

Podsumowujac, ZigBee jest standardem technicznie
lepszym. Daje wieksze mozliwosci rozbudowy, lepsze bez-
pieczenstwo, wsparcie duzych firm produkujacych potprze-
wodniki. Powstal do zastsowania nie tylko w instalacjach
HAS, czy BAS, ale réwniez w systemach automatyki, ener-
getyki, telekomunikacji, czy tez medycyny. Jego potencjalne
mozliwosci rozwoju sa bardzo duze. Z-Wave oferuje za to
wiecej urzadzen pochodzacych od réznych producentéw.
Ceny urzadzen sa nizsze, urzadzenia lepiej dostepne. Nie
wystepuja problemy ze wspélpraca urzadzen pochodzacych

od réznych producentéw. Paradoksalnie, mimo braku otwar-
tosci standardu Z-Wave istnieje znacznie wigksza liczba
oprogramowania otwartego i frameworkéw niz w przypadku
ZigBee. Z drugiej strony Z-Wave zostal stworzony jako
dedykowny dla systeméw automatyki domowej. Z tego po-
wodu w jego rozwdj bedzie zaangazowanych mniej firm
niz w konkurencyjny ZigBee. Dla mniejszych instalacji
Z-Wave wydaje sie lepszym rozwiazaniem na biezaca chwile
czasu. W perspektywie kliku lat nalezy jednak uwaznie ob-
serwowac¢ rynek urzadzen ZigBee, poniewaz moze si¢ on
dynamicznie rozwinaé¢ dystansujac inne rozwigzania.

8. Synteza i testowanie
uktaddéw sterowania
w inteligentnych budynkach

System sterowania dla inteligentnego budynku jest syste-
mem rozproszonym. Sklada sie on z szeregu systeméw auto-
matyki pracujacych autonomicznie i dziatajacych z reguty
w czasie rzeczywistym. Systemy te wspoélpracuja i komuni-
kuja sie ze soba w $cidle okreslony i kontrolowany sposéb
za pomocy przewodowych i bezprzewodowych potaczen.
Wspotezesny uktad automatyki inteligentnego budynku jest
specjalizowanym uktadem elektronicznym wyposazonym
w oprogramowanie realizujace okre$lona funkcje sterowania.
Tego typu systemy okresla si¢ mianem systeméw wbudo-
wanych (ang. embedded systems).

Podstawowa cecha wyrdzniajaca systemy wbudowane na
tle innych systemoéow komputerowych jest ich dedykowany
charakter; gléwnym zadaniem takiego systemu jest realiza-
cja sterowania dla analogowego urzadzenia elektrycznego,
chemicznego lub mechanicznego. Realizacja sterowania od-
bywa sie z reguly na niestandardowej platformie sprzetowej,
ktéra jest bardzo czesto skonstruowana i skonfigurowana
specjalnie na potrzeby danego urzadzenia. Systemy wbudo-
wane sg zwykle systemami czasu rzeczywistego oraz moga
by¢ systemami krytycznymi ze wzgledu na bezpieczenstwo.
Ze wzgledu na obszary zastosowan system wbudowany musi
by¢ dobrze zaprojektowany, przetestowany i stabilny. Bledy
w architekturze, oprogramowaniu i wykonaniu moga by¢
bardzo kosztowne w skutkach.

Tworzenie wbhudowanego uktadu elektronicznego prze-
znaczonego dla inteligentnego budynku wymaga doktad-
nego przeanalizowania wymagan, opracowania odpowied-
niej architektury, stworzenia oprogramowania, testowania
oprogramowania i catego systemu. Kazdy btad, czy zlekce-
wazenie pewnych wymagan we wstepnych fazach projektu
moze wydtuzy¢ czas trwania projektu, moze prowadzi¢ do
zwiekszenia kosztéw realizacji projektu, czy tez nawet moze
prowadzi¢ do niepowodzenia calego przedsiewziecia. Zte
decyzje projektowe pociagaja za soba czesto koniecznosé
modyfikacji nie tylko oprogramowania, lecz takze sprzetu.
W przypadku systemow do zastosowan krytycznych i zwia-
zanych z bezpieczenstwem pojawia sie tez problem wia-
rygodnoéci, czyli odpornosci systemu na awarie sprzetu,
niespodziewane warunki pracy, zaktdcenia elektromagne-
tyczne, btedy implementacyjne itd.

W ostatnich latach sposéb wytwarzania i testowania
oprogramowania dla systeméw wbudowanych ulega zmia-
nie [27, 28, 31]. Coraz wiecej moduléw nie jest juz kodo-
wanych recznie przez programistow, lecz modelowanych
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Tab. 1. Poréwnanie parametréw dwdch sieci bezprzewodowych ZigBee i Z-Wave
Tab. 1. Comparision of ZigBee and Z-Wave wireless networks parameters

ZigBee Z-Wave
L 868,906
Czestotliwoéé pracy (MHz) 868/915/2400 9400 — w ukladach serii 400
. 30 — w pomieszczeniach
Zasicg (m) 10-100 100 — na zewnatrz
9,4
Szybko$¢ transmisji (kb/s) 20/40/250 40 — w ukladach serii 200
200 — w uktadach serii 400
Rozmiar wiadomosci (B) 127 64

Kontrola btedow

16-bit CRC, ACKs (opcjonalnie)

8-bitowa suma kontrolna, ACKs
(opcjonalnie)

Typy urzadzen

Koordynator, urzadzenie standar-
dowe, urzadzenie koncowe

Kontroler, urzadzenie

Niezawodno$é

ACKs oraz kontrola duplikowanych
pakietéw

ACKs

Bezpieczenstwo

AES 128-bit sprzetowe

AES 128-bit — w uktadach serii 400

Rozmiar i rodzaj pamieci

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 homelD, 8-bitowy nodelD

Nie

Specyfikacja dostepna publicznie Tak

z wykorzystaniem specjalistycznych narzedzi. Kod zrédlowy
jest nastepnie generowany z powstalych modeli w sposéb
automatyczny. Modele sa tez wykorzystywane do reprezen-
tacji wymagari (specyfikacji), jak réwniez z modeli generuje
si¢ automatycznie przypadki testowe. Modele staja si¢ za-
tem nieodtacznym elementem przy projektowaniu uktaddow,
sa coraz intensywniej wykorzystywane przy symulacjach,
ponadto nastapit duzy rozwéj narzedzi wspierajacych au-
tomatyczna generacje kodu zrédlowego oraz przypadkdéw
testowych z modeli. Badania pokazuja, ze w zaleznosci
od roli jaka ma spelniaé urzadzenie, 30-70 % czasu po-
Swieca sie na czynnosci zwigzane z testowaniem danego
urzadzenia.

Testowanie to dzialanie polegajace na weryfikacji, czy
wytworzony uklad spelnia wyspecyfikowane wymagania [4,
5, 18]. Innymi stowy, testowanie uktadéw automatyki be-
dzie polegaé¢ na odpowiednim dobieraniu funkeji sterujacych
oraz warunkéw poczatkowych, tak aby zbudowany uktad
fizyczny byl jak najbardziej ,,podobny” w zachowaniu do
jego reprezentacji modelowej. Gléwnym elementem pro-
cesu testowania jest tworzenie tzw. przypadkéw testowych.
Przypadek testowy to zbiér wejéé, warunkéw wykonania
oraz oczekiwanych wynikéw utworzony w celu wykonania
okreslonej $ciezki w programie lub w modelu lub w celu zwe-
ryfikowania zgodnosci z okreslonym wymaganiem (IEEE
Std 610.12-1990). Najwazniejszymi elementami kazdego
przypadku testowego jest odpowiednia stymulacja systemu,
czyli dobor funkcji sterujacych oraz warunkéw poczatko-
wych oraz pomiar i ocena poprawnoéci produkowanych
przez system wynikéw. Do oceny produkowanych przez sys-
tem wynikow w praktyce wykorzystuje sie takie urzadzenia
jak analizatory stanéw logicznych, oscyloskopy, mierniki,
emulatory sprzetowe, wbudowane programy sledzace itp.
W przypadku systeméw dynamicznych sprawa sie troche
komplikuje, gdyz analiza poprawnosci funkcji wyjscia sys-

temu musi odbywac si¢ w sposéb ciagly w okreslonym z géry
przedziale czasowym. Niewatpliwie istotnym elementem
jest tez budowa $rodowiska testowego, za pomoca ktérego
mozna wykonywaé przygotowane przypadki testowe.

Niewatpliwie bardzo waznym elementem w procesie
testowania jest okreélenie tak zwanego pokrycia struktu-
ralnego, czyli miary wskazujacej, jaki odsetek wybranych
elementéw jest ,pokryty” (wykonany, osiagniety) podczas
wykonywania zestawu przypadkéw testowych. Okreslenie
dobrych technik pomiaru pokrycia strukturalnego w przy-
padku ukladéw automatyki jest zadaniem nielatwym [25,
26]. Naturalnym wyborem wydaje sie pomiar pokrycia sta-
néw systemu, czyli przestrzeni stanéw. Jezeli przestrzen
stanéw zawiera skonczong liczbe elementéw, to takie zada-
nie moze by¢ wykonalne. W wiekszosci przypadkow prze-
strzen stanéw jest zbiorem cigglym o nieskonczonej liczbie
elementéw i zbudowanie przypadkéw testowych, ktére prze-
chodza przez wszystkie stany systemu moze okazac¢ sig
niemozliwe do realizacji.

9. Podsumowanie

W artykule przestawiono przeglad zagadnien zwiazanych
z problemami sterowania i zarzadzania budynkami miesz-
kalnymi. Oméwienie to ma charakter skrétowy i ma na
celu bardziej sygnalizacje pewnych probleméw i kierun-
kéw badan. W pracy nie opisano problematyki sterowania,
nad ktéra réwniez prowadzone sg badania. Pominieto za-
gadnienia transferu energii w uktadach o charakterze tan-
cuchowym wystepujacych w modelowaniu budynkéw [1],
a takze praktycznych implementacji regulatoréw postaci
utamkowej [2, 21], co jest szczegllnie interesujace w kon-
tekécie regulatoréw utamkowego rzedu typu PI* D* [22].
Pominigto réwniez zagadnienia zwiazane z urzadzeniami
automatyki. Obecnie w trakcie konstrukcji jest stanowi-
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sko pilotazowe automatyki doméw mieszkalnych oparte na
technologii Z-Wave.
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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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