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АНОТАЦІЯ

Гуссак Р.В. Проєктування системи автоматизації Smart Home для житлових приміщень
Магістерська робота складається з 60 сторінок друкованого тексту, 23 рисунків, 3 таблиця, 12 переліків посилань на джерела і додатки.
У магістерській роботі досліджено та спроєктовано комплексний підхід до автоматизації житлових будівель. 
Проведено аналіз сучасних технологій, які надають платформу для створення системи автоматизації Smart Home та вибрано одну з них як основу системи. Описано можливі підсистеми для створення інтелектуальної системи.
Розроблено систему автоматичного керування підсистемою клімат-контролю. Створено математичну модель процесу та відтворено її симуляцію в програмному середовищі Matlab Simulink. На основі проведеної симуляції знайдено оптимальні параметри ПІ-регулятора та проведено дослідження системи на стійкість. 
Створено схему підключення центрального контролера до електромережі з використанням підсистеми резервного живлення. Отримані результати показують досягнення поставлених цілей і підтверджують ефективність обраних методів та засобів дослідження: система є стійкою, енергоефектовною та має додаткове резервне живлення, що є актуальним в сучасних умовах.
Ключові слова: АВТОМАТИЗАЦІЯ, SMART HOME, ЖИТЛОВЕ ПРИМІЩЕННЯ, КЕРУВАННЯ, ОСВІТЛЕНННЯ,  КЛІМАТ-КОНТРОЛЬ, БЕЗПЕКА, РЕЗЕРВНЕ ЖИВЛЕННЯ, РЕГУЛЯТОР.



ABSTRACT

Hussak R.V. Designing a Smart Home automation system for living buildings
The master's thesis consists of 60 pages of printed text, 23 figures, 3 tables, 12 lists of references to sources, and attachments.
The master's thesis analyzes and designs a systematic methodology for the automation of living buildings.
An analysis of modern technologies that provide a platform for creating a Smart Home automation system is provided, and one of them is selected as the basis for the system. Possible subsystems for creating an intelligent system are described.
An automatic control system for the climate control subsystem has been developed. A mathematical model of the process has been created and its simulation has been reproduced in the Matlab Simulink software environment. Based on the simulation, the optimal parameters of the PI controller have been found and the system has been verified for stability.
A scheme for connecting the central controller to the power grid using a backup power supply subsystem has been created. The results obtained show that the set goals have been achieved and confirm the effectiveness of the selected research methods and tools: the system is stable, energy-efficient, and has an additional backup power supply, which is relevant in modern conditions.
Keywords: AUTOMATION, SMART HOME, LIVING BUILDING, CONTROL, LIGHTING, CLIMATE CONTROL, SECURITY, BACKUP POWER SUPPLY, REGULATOR.
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Актуальність теми. Розвиток сучасних систем автоматизації житлових приміщень в напрямках електротехніки та електроніки та інформаційних технологій спрямований на створення інтелектуальних будівель. Важливим є створення комфортних умов для перебування людей в приміщенні. 
Магістерська робота передбачає створення комплексної системи автоматизації Smart Home для житлового приміщення, що включає дослідження, аналіз та проєктування підсистем освітлення, клімат-контролю, безпеки та резервного живлення.
Згідно з державними будівельними нормами України ДБН В.2.2-15-2019 «Житлові будинки. Основні положення» житлове приміщення – опалюване приміщення, яке розташоване на наземному поверсі, відповідає санітарно – гігієнічним нормам та призначене для довготривалого перебування людей в ньому.  
Дана робота передбачає створення системи автоматичного керування клімат-контролем в житловому приміщенні, а також налаштування сценаріїв регулювання освітлення.
Для створення ефективної та енергоефективної системи буде проведено аналіз та розрахунки вищеперелічених підсистем та вибрано обладнання з оптимальними технічними характеристиками.
Обґрунтування вибору теми дослідження. 
Вибір теми полягає в стрімкому розвитку цифрових технологій, зростанні вимог до енергоефективності, безпеки та комфорту житла, та підвищеній потребі в інтелектуальних системах керування інженерними мережами. Сучасні Smart Home-системи дозволяють оптимізувати споживання електроенергії, автоматизувати освітлення, клімат-контроль, безпеку й побутові процеси. Вони забезпечують зручність користування та можливість віддаленого контролю.
Дослідження в цьому напрямку є актуальним з огляду на активне впровадження автоматизації в житловому секторі, а також необхідність адаптації таких систем до умов нестабільного електропостачання, що робить проєктування надійних, масштабованих та безпечних Smart Home-рішень важливим інженерним завданням.
Мета і завдання дослідження. Створення ефективної, енергоощадної та масштабованої системи автомазації Smart Home з використанням сучасних технологій керування, моніторингу та інтеграції пристроїв. 
Об’єктом дослідження – виступає комплексна система автоматизації Smart Home для житлових приміщень
Предметом дослідження є принципи побудови, фізична та апаратна реалізація системи Smart Home.
Методи дослідження. Аналіз технічної літератури, системний підхід до проектування, моделювання процесів у прикладних програмних середовищах та експериментальні дослідження прототипу системи.
Новизна отриманих результатів. Наукова новизна цієї роботи полягає у проєктуванні системи Smart Home, яка поєднує керування різними підсистемами в єдину платформу для управління. 
Також новизна полягає у впровадженні централізованого управління системою за сценаріями, що дозволяє системі реагувати на зміни зовнішніх умов без потреби втручання в роботу пристроїв. Методи та алгоритми для керування системою підвищують енергоефективність та створюють комфортні умови для проживання мешканців житлового приміщення. 
Практичне значення одержаних результатів. Практичне значення отриманих результатів полягає у можливості впровадження спроєктованої системи Smart Home для покращення комфорту та ефективності використання житлового простору. Використання підсистем підвищує зручність при експлуатації та зменшує необхідність мешканців виконувати рутинні дії. 
Практичне застосування розроблених технічних рішень можливе як у нових житлових комплексах, так і при модернізації існуючих систем автоматизації. 
Особистий внесок здобувача. Всі експериментальні та практичні результати, представлені у роботі отримані особисто здобувачем.
Апробація результатів магістерської роботи. Чигур І.І., Гуссак Р.В. АВТОМАТИЗОВАНЕ РОЗПІЗНАВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ СИТУАЦІЙ ПРИ БУРІННІ СВЕРДЛОВИН НА ОСНОВІ АНАЛІЗУ ЕНЕРГОВИТРАТ CXLІІІ Міжнародна науково-практична iнтернет-конференція. – м. Чернівці, 31 травня 2024 року. – 396-398с.
Гуссак Р. В. РОЗРОБЛЕННЯ SMART СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ ОСВІТЛЕННЯМ ЖИТЛОВОГО ПРИМІЩЕННЯ: ТЕХНІЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ І ПРОЄКТУВАННЯ IV Міжнародна науково-практична конференція “INTERNATIONAL EXPERIENCE IN SCIENTIFIC RESEARCH”, 20-22.11.2025, Чикаго, США – 165-171с.
Публікації. Ключові результати роботи представлені у двох публікаціях тез.
Структура та обсяг магістерської роботи. Магістерська робота складається з вступу, чотирьох технічних розділів, висновків та списку використаних джерел. Робота містить: 60 сторінок друкованого тексту, 23 рисунки, 3 таблиці, 12 переліків посилань на джерела.
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Головною метою розвитку систем автоматизації є покращення умов та якості життя людини. Люди проводять велику кількість часу вдома, тому постійно є потреба у автоматизації рутинних дій. З розвитком сучасних технологій з'явилась можливість керувати різними інженерними системами в приміщенні, але разом з цим виникла проблема в тому, що систем стало настільки багато, що вони часом більше ускладнюють життя, аніж спрощують. Система Smart Home призначена для спрощення та мінімізації управління важливими технічними системами.
Ідея інтелектуальних будинків вперше з'явилася як концепція ефективного «будинку майбутнього» у 1930-х роках. Багато обіцянок «безпрецедентного комфорту, відпочинку та задоволення, а також переваг життя в «сучасному будинку» були реалізовані лише в останньому десятилітті минулого століття. У той же час акцент на побутовій ефективності змістився на енергоефективність. 
Існують дві ключові концепції Smart Home: орієнтованість на будинок і користувача, що визначає розумний дім як систему з високим рівнем автоматизації та інтегрованими пристроями, з акцентом на сучасних технологіях, комфорті та покращенні побутових умов проживання [1] .
Основу системи складають підсистеми керування освітленням, мікрокліматом та безпеки (рис. 1.1.) .
Підсистема клімат-контролю в  житлових приміщеннях складається з вентиляції, опалення, кондиціонування та пристроїв для зволоження чи осушування повітря. Кожен з цих пристроїв потребує управління в режимі реального часу: налаштування режимів роботи, включення, виключення, тощо. За допомогою клімат-контролю у системі Smart Home можна управляти всіма підключеними пристроями з браузера, персонального комп'ютера чи мобільного застосунку.
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Рис. 1.1. Підсистеми освітлення, клімат-контролю та безпеки

Підсистема керування освітленням. У житлових приміщеннях зазвичай є три типи освітлення: 
· основне (загальне) – відповідає за належний базовий рівень освітленості в приміщенні згідно чинних правил та норм ДБН, де вказано необхідний рівень освітленості та допустимий рівень мерехтіння світлодіодних ламп
· місцеве (точкове чи функціональне) - використовується на робочому місці, над кухонною стільницею, дзеркал в санвузлах, тощо
· декоративне - освітлення сходів, підсвітка шафи, інше.
При створенні системи автоматизації важливо враховувати всі перелічені типи освітлення, щоб зробити систему максимально гнучкою до налаштувань та комфортною при експлуатації. 
Для контролю системою керування освітленням використовують датчики. Датчик присутності - спрацьовує на рух у заданому радіусі. Бувають різні типи та виробники таких датчиків, деякі з них дають можливість налаштувати діапазон спрацювання, інші працюють тільки на  заздалегідь визначеному діапазоні. Тому необхідно правильно підбирати датчик, що відповідає потребам конкретної системи. 
Датчики освітленості - визначають рівень природного світла, що дає можливість створювати сценарії та алгоритми керування, які реагують на зміну природного освітлення. 
Контроль системи ще здійснюють за допомогою димерів, реле та драйверів.
При централізованому управління системою Smart Home часто використовують керування за сценаріями.
Сучасні технології дозволяють інтегрувати «розумні» пристрої, енергоефективні технології та алгоритми для інтелектуального управління в єдину цифрову систему автоматизації під назвою Smart Home. Дані системи набирають популярність, оскільки зараз це вже не просто набір пристроїв,  завдяки підвищенню рівня комфорту мешканців житлового приміщення. 
При застосуванні системи Smart Home з’являється можливість створення автоматизованих сценаріїв для керування під’єднаними пристроями, такими як: побутові прилади, освітлювальні прилади, пристрої системи клімат–контролю, безпеки, мультимедіа, тощо. Користувач отримує можливість мінімізувати рутинні дії та використання енергоресурсів. 
Важливим є також те, що система Smart Home забезпечує покращення рівня безпеки в житловому приміщенні за допомогою вбудованих давачів руху, витоку води, задимлення, відкриття дверей та вікон (герконів), а також систем контролю доступу та відеоспостереження. Як додаткова опція, систему можна налаштувати на відстеження та відповідну реакцію при зміні погодних умов. 
Технологія постійно розвивається і на сучасному етапі розвитку все більше прямує до застосування комплексних рішень у сфері автоматизації. Це робить систему Smart Home більш гнучкою та надає можливості для легкого масштабування.
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Системи автоматизації Smart Home для житлових приміщень класифікують за різними ознаками в залежності від їх архітектури, способу комунікації між пристроями, рівня інтеграції, інше.
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Дротові системи, в яких пристрої з’єднані між собою фізичними кабелями – це найбільш надійний спосіб передачі сигналу під пристрою до центрального контролера. До переваг даного способу відносять: високу стабільність роботи системи, велику пропускну здатність та мінімальну затримку між отриманням сигналів, мінімум радіоперешкод, підвищений рівень безпеки системи та можливість одночасної роботи великої кількості пристроїв. Серед недоліків: висока вартість встановлення системи після проведення чистових ремонтних робіт в житловому приміщенні, тому такі системи зазвичай продумують на етапі будівництва чи ремонту. 
Бездротові системи автоматизації – в яких зв’язок між пристроями відбувається за допомогою радіопротоколів: Wi-Fi, Z-Wave, ZigBee, Bluetooth Low Energy. Переваги таких систем: простота встановлення та гнучкість до масштабування. Недоліки: бездротові системи є менш надійними безпеки у порівнянні з дротовим підключенням, тому що вони залежать від якості та рівня радіосигналу і мають нижчий рівень безпеки від взлому, а також при підключенні багатьох пристроїв можуть відбуватись збої в системі. 
Гібридні системи поєднують в собі дротові та бездротові елементи системи автоматизації. В них використовується дротове підключення контролера та критично важливих систем, а периферію найчастіше підключають бездротовим способом. 
Порівняльна характеристика різних технологій підключення наведено в таблиці 1.1.
Таблиця 1.1
Порівняльна характеристика технологій підключення пристроїв
	Технологія
	Надійність
	Швидкість передачі сигналу
	Рівень безпеки
	Складність монтажу

	Дротова
	Висока
	Висока
	Високий
	Висока

	Бездротова
	Середня
	Середня
	Середній
	Низька

	Гібридна
	Висока
	Висока
	Високий
	Середня
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За рівнем інтеграції системи автоматизації для житлових приміщень поділяються на локальні та інтегровані. Локальні системи дозволяють керувати окремим пристроями автономно – без взаємодії з іншими пристроями системи. Зазвичай це пристрої, які мають достатній рівень автоматизації для самостійного управління об’єктом керування: термостати, реле, світильники з вбудованим датчиком руху. 
Функціональне призначення систем автоматизації Smart Home поділяється на різні підсистеми: 
· керування освітленням, що включає в себе освітлювальні прилади, а також датчики руху і відкриття дверей. При цьому система реагує на наявність людей в приміщенні чи включає освітлення по заданим сценаріям
· система керування клімат-контролем – комплекс приладів для опалення та підтримки мікро-клімату в житловому приміщенні , серед яких: тепла підлога, кондиціонери, витяжні вентилятори, інше;
· система безпеки – зазвичай пристрої для виявлення затоплення, відповідно до них кран перекриття води, датчики виявлення руху, тривожна кнопка, а також клавіатура для постановки житлового приміщення на сигналізацію, тощо;
· енергоменеджмент – реалізується програмно, в декількох варіантах, серед яких: моніторинг енергоспоживання та сценарії управління житловим приміщенням – «Робота» чи «Відпустка»;
· системи мультимедіа – домашній кінотеатр, мультирум-аудіо, телевізори та інші медіа пристрої з централізованим управлінням від системи Smart Home. Це дає змогу керувати звуком, відео, рівнем освітленням в приміщенні, а також закриттям штор і відкриттям 
· комплексні рішення Smart Home – включають в себе всі вище перелічені системи: освітлення, клімат-контроль, систему безпеки, мультимедіа та енергоменеджмент в єдину платформу.
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На сьогодні на ринку представлено велику кількість систем автоматизації для житлових приміщень. Кожна система має свої переваги та недоліки, а також вирізняється від інших архітектурою і функціоналом. 
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KNX – провідна міжнародна технологія для автоматизації житлових та комерційних приміщень. Історія її заснування починається в 1990-х роках, коли європейські виробники обладнання об’єднались для створення універсального протоколу зв’язку між обладнанням різних брендів. За роки існування технологія KNX стала еталоном у сфері професійної автоматизації. 
Система KNX працює на окремій комунікаційній шині, яка складається з дротових ліній, підключених до кожного пристрою. Через шину всі модулі системи можуть обмінюватись даними всередині системи. Така система забезпечує високу стабільність та надійність у порівнянні з бездротовими системами. Кабельні лінії легко справляються з перешкодами у вигляді товстих стін чи завад сигналу від сусідніх роутерів.      
	Особливістю системи KNX є повна децентралізація модулів. Тобто елементи системи не залежать від центрального контролера, а працюють як окремі міні-комп’ютери. Що надає системі високої гнучкості та суттєво спрощує ремонт, оскільки при виході з ладу одного модуля – інші продовжують роботу в штатному режимі.  Дана особливість дає можливість легкого додавання чи заміни окремих модулів. Приклад модулів KNX зображено на рис. 1.2.
[image: KNX DIN-rail devices from AVE – KNX Association [Official website]]
Рис.1.2. Приклад модулів KNX

	Важливо зазначити, що KNX – відкритий стандарт, який підтримується сотнями виробників по всьому світу. Саме тому у користувачів є широкий вибір обладнання для автоматизації: від датчиків і терморегуляторів до вимикачів та сенсорних панелей управління. Пристрої, що підтримують стандарт KNX є сумісними між собою, навіть якщо вони виготовлені різними брендами. 
	Налаштування системи відбувається в спеціальному програмному середовищі ETS. Система KNX дозволяє створювати складні сценарії автоматизації та взаємодії між підключеними пристроями завдяки програмуванню. Завантажити програмне середовище та пройти курси по програмуванню можна на офіційному сайті KNX.  
	Зазвичай рішення на базі технології KNX є дорожчими, ніж інші бездротові чи аналогічні дротові системи. Це пояснюється високим рівнем надійності системи, а також довгим терміном служби.
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Loxone – сучасна система автоматизації з централізованим управлінням, яка застосовується в житлових та комерційних приміщеннях. Компанія Loxone була створена у 2009 році в Австрії. Компанія застосовує комплексний підхід до автоматизації, що включає широкий спектр апаратних і програмних засобів, а також логіки і налаштувань. Завдяки цьому компанія швидко стала одним із лідерів ринку. 
Система Loxone підтримує дротове та бездротове підключення пристроїв. При підключенні дротових пристроїв застосовують фірмовий протокол Loxone Tree. Протокол працює на деревоподібній топології. Це дозволяє під’єднувати пристрої один до одного паралельно, без необхідності підключати кожен пристрій до центрального контролера. Для бездротових підключень фірма Loxone створила протокол Loxone Air. Протокол розроблений для енергоефективної роботи в житлових приміщеннях. Завдяки такому підходу, технологія Loxone є гібридною системою, що поєднує в собі дротові та бездротові пристрої.   
Основною системи є Loxone miniserver (зображений на рис.1.3.) – центральний контролер, який обробляє інформацію в системі, реалізує сценарії та видає управляючі сигнали. Контролер забезпечує надійну синхронізацію між пристроями та створює можливість робити складні сценарії автоматизації. 
[image: ]
Рис. 1.3. Міні-сервер Loxone

Ключовим елементом при використанні системи є програмне забезпечення Loxone Config. Воно дає можливість налаштувати системи в зручному графічному інтерфейсі. Для програмування не потрібні специфічні знання, все працює на функціональних блоках, які можна легко поєднати між собою. Застосування функціональних блоків зводить час розроблення програмної частини до мінімума та робить платформу доступною для більшої кількості інсталяторів. 
Система Loxone має великий вибір обладнання, серед них – датчики, реле, кнопки, термостати, модулі для керування освітленням, вентиляцією, клімат-контролем, контролем доступу, мультимедіа. Так як всі пристрої отримують управляючі сигнали з центрального контролера, то вони всі взаємозв’язані між собою, що дає можливість робити складні інтеграції та сценарії з використанням пристроїв різних систем. У системі також реалізована підтримка сторонніх протоколів автоматизації – Modbus, 1-wire, DALI, DMX, що розширює можливості для створення великих чи вузько напрямлених проектів. 
Loxone підходить як для житлових приміщень, так і для малих комерційних об’єктів завдяки централізованому управлінню, гнучкості системи та зручному програмному інтерфейсу для користувача.
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i3 Engineering – сучасний український виробник систем автоматизації для житлових приміщень. Компанія заснована командою інженерів та розробників з України. В 2010-х роках ринок систем автоматизації Smart Home активно розвивався у світі, однак представлені в Україні системи для домашньої автоматизації були надто дорогими чи орієнтованими на специфічні області автоматизації. Тому метою компанії було створення доступної, надійної, гнучкої та високотехнологічної платформи для автоматизації будівель, яка могла б конкурувати зі світовими аналогами. Від заснування команда була націлена на створення власних контролерів та програмного забезпечення до них, що дозволило б відмовитись залежності сторонніх протоколів чи обладнання. На початковому етапі компанія i3 Engineering працювала як невелика лабораторія для досліджень та розробки електроніки. Команда інженерів вивчала роботу всесвітньо відомих платформ автоматизації KNX, Loxone, Modbus та створювали власні контролери. Під час створення тестували різні підходи та варіанти реалізації. 
Після тривалих досліджень та тестів компанія випустила першу лінійку контролерів під назвою Atom (рис.1.4.). Ці контролери стали ключовим продуктом компанії, та заклали основу всієї екосистеми i3 Engineering. Поява лінійки контролерів Atom дозволила вийти за межі лабораторних досліджень та представити свій продукт на ринку. Пізніше до контролів додались також модулі розширення та датчики, релейні блоки і інструменти для інтеграції інженерних систем житлового приміщення. 
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Рис. 1.4. Контролер лінійки Atom компанії i3 Engineering

Апаратна частина системи i3 Engineering працює на базі контролера, що встановлюється в електрощиті на DIN-рейку. Компанія позиціонує рішення Smart Home як «Розумний будинок без розумних пристроїв». Тому контролер може управляти різними електричними пристроями, незалежно від їх рівня автоматизації. Архітектура системи дозволяє центральному контролеру працювати автономно, без постійного доступу в інтернет чи зовнішні хмарні сервіси. 
Налаштування логіки та сценаріїв в системі відбувається за допомогою програмного забезпечення i3 Configurator (рис.1.5.). Програмування відбувається за допомогою візуальних блоків, що спрощує значно спрощує процес у порівнянні з традиційними методами програмування. 
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Рис. 1.5. Інтерфейс програмного забезпечення i3 Configurator

Програмна частина має вбудовані інструменти для моніторингу та діагностики системи. Контролери постійно збирають статистику та записують в пам’яті дані щодо енергоспоживання, показників температури в приміщенні, кількості спрацювань датчиків руху та іншу інформацію щодо підключених до контролера інженерних мереж. Дані моніторингу можна побачити в програмному застосунку чи панелі конфігурації. Для підключення сторонніх пристроїв в i3 реалізована підтримка зовнішніх протоколів – Modbus, 1-wire, MQTT.
Взаємодія програмної та апаратної частин системи i3 Engineering утворює екосистему, яка працює як єдиний інтелектуальний комплекс автоматизації. 
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Після проведеного аналізу технологій та систем автоматизації для житлових приміщень – KNX, Loxone, i3 Engineering – було вибрано для реалізації систему i3 Engineering. Вона є оптимальним варіантом, тому що поєднує високі показники надійності системи та переваг в експлуатації у порівнянні з іншими системами. Відчизняний виробник, доступна ціна та легкість впровадження системи також суттєво вплинули на вибір платформи для створення системи автоматизації. 
Система i3 базується на використанні центрального контролера для управління підключеними пристроями. Контролер розміщується в електрощиті, що дозволяє легко під’єднати різні групи електричних пристроїв. Підхід компанії «розумний будинок без розумних пристроїв» дає можливість керувати звичайними виконавчими механізмами без застосування окремих дорогих Smart модулів для кожного пристрою. Підтримка сторонніх протоколів Modbus, 1-wire, та MQTT надає системі гнучкість та можливість розширювати функціональні можливості. 
При пусконалагоджувальних роботах застосовується програмне забезпечення i3 Configurator. Воно є значно простішим та гнучкішим для налаштування, ніж аналоги у KNX чи Loxone. 
До переваг даної системи також слід віднести цілодобову технічну підтримку українською мовою на сайті виробника чи в телеграм-боті.
Усі вищеперечислені фактори вказують на те, що система на базі i3 Engineering є оптимальним вибором для створення системи автоматизації Smart Home для житлових приміщень.
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У першому розділі магістерської роботи розглянуто поняття та класифікацію систем автоматизації Smart Home. Проведено дослідження на порівняльний аналіз існуючих на ринку сучасних систем автоматизації на базі технологій KNX, Loxone, i3 Engineering. 
Для реалізації системи вибрано систему i3 Engineering  та описано її переваги відносно інших: вітчизняний виробник, що пропонує надійність, простота налаштування, доступна вартість, цілодобова технічна підтримка українською мовою.
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[bookmark: _Toc216043699][bookmark: _Toc216103426]2.1. Опис системи комплексної автоматизації

Для того щоб система автоматизації Smart Home була зручною, функціональною та ефективною, до її проєктування потрібен комплексний підхід (рис. 2.1.). Спочатку потрібно визначити архітектуру та продумати логіку роботи системи. Далі визначити технологічні параметри, які необхідно регулювати, визначити математичні моделі компонентів системи, на основі яких буде створено пропорціонально-інтегрально-диференціальну  (надалі ПІД) систему регулювання.
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Рис. 2.1. Комплексний підхід до створення системи автоматизації Smart Home
Вибрана технологія i3 Engineering є системою з централізованим управлінням. При такій архітектурі центральний контролер системи забезпечує збір даних в реальному часі, приймає рішення щодо управління пристроями відповідно до заданих алгоритмів та виконує прописані сценарії. 
Для забезпечення надійної роботи системи у даному проєкті передбачено дротове з’єднання пристроїв з центральним контролером. Це значно покращує стабільність роботи, зменшує затримки сигналу та кількість шкідливих (збурюючих) впливів на систему. 
Система складається з наступних компонентів: 
· Польовий рівень – становлять різноматні датчики, що встановлені по місцю, які вимірюють фізичні величини та передають їх до контролера
· Рівень контролерів – цей рівень представляють контролери лінійки Atom компанії i3 Engineering. На цьому рівні відбувається збір інформації з датчиків та їх обробка.
· Рівень управління – сервери з логікою, панелі для конфігурації та інтерфейси для користувача
· Інтеграційний/хмарний рівень – хмарні сервіси, що дозволяють робити резервні копії дані, оновлювати прошивки обладнання та отримувати віддалений доступ для обслуговування, моніторингу та налаштування системи.
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Підсистема керування освітленням це технічний об’єкт автоматизації, що призначений для забезпечення комфортних умов перебування мешканців в приміщенні. У сучасних інтелектуальних системах Smart Home підсистема керування освітленням є однією з базових функцій автоматизації.  
При звичайному управлінні освітленням, без інтелектуальних систем, керування відбувається релейно, тобто система має тільки два активних стани: «включено» та «виключено», без плавного регулювання. При створенні та впровадженні «розумних» систем, з’являється можливість димування та керування за сценаріями, а також ввімкнення освітлювальних приладів дистанційно, з додатку в телефоні чи сенсорної панелі керування.
Основні елементи системи включають: освітлювальні прилади, драйвери та блоки живлення, реле, димери, контролери каналів, датчики освітленості, датчики руху (присутності), вимикачі і панелі керування. 
Освітлювальні прилади поділяються за призначенням на:
· загальні – точкові світильники з LED лампами, підвісні світильники, трекові системи, тощо, які забезпечують належний рівень освітлення в цілому приміщенні; 
· місцеві – LED стрічки, настільні лампи, бра освітлення, які використовуються для точкового освітлення робочих зон, таких як: кухонна стільниця, дзеркало в санвузлі, робочий стіл тощо
· декоративні – зазвичай LED стрічки, що встановлюються для підсвітки окремих зон, та мають мінімальний функціональних характер: підсвітка зони TV, під світка шафи, дверей, плінтуса, інше.
Для підключення LED стрічок необхідно використовувати драйвери та димери і блоки живлення. 
Блок живлення – пристрій, що понижає напругу з розетки 230 В до 9, 12, 24 чи 48 В. Тип блоків живлення підбирається в залежності від вибраного типу LED стрічок та їх технічних характеристик. Потужність блоків живлення розраховується під кожну стрічку чи групу стрічок окремо, за формулою: 
,
  де  – потужність блока живлення, Вт;
   – потужність вибраної LED стрічки на 1 метр, Вт;
   – довжина LED стрічки, м;
   – коефіцієнт запасу, зазвичай 20-30% (1,2-1,3). 
Димер – пристрій, що призначений для плавного регулювання рівня яскравості освітлення, а сам процес зміни яскравості називається димуванням. Використання димерів дає змогу легко та швидко змінювати рівень яскравості, відповідно до потреб користувача. 
Димери поділяються на:
· поворотні – з поворотним механізмом (подібним до потенціометра);
· сенсорні – сучасні панелі керування з управлінням по дотику;
· клавішні – регулюють яскравість довгим натисканням на клавішу;
· з дистанційним керуванням – дають можливість регулювання рівня освітленості за допомогою застосунку в телефоні чи вкладки в браузері.
При підборі димерів для підсистеми освітлення слід звертати увагу на кількість каналів пристрою та номінальні показники по струму і напрузі кожного каналу. 
Отже, параметри підсистеми освітлення що підглягають регулюванню: рівень освітленості, дистанційне керування та сценарії освітлення.
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Підсистема клімат-контролю є одною із основних в системі автоматизації Smart Home. Підсистема складається з комплексу технічних засобів та алгоритмів, які створюють та забезпечують комфортні умови перебування мешканців в житловому приміщенні. Температурний режим у сучасних системах не є сталою величиною. Керування температурою в приміщенні залежить від призначення приміщення, часу доби, присутності людей та погодних умов. Інтелектуальні системи керування забезпечують не тільки комфорт, а також енергоефективність і здатність системи адаптуватись до умов навколишнього середовища. 
Польовий рівень підсистеми клімат-контролю представлений датчиками температури, які бувають кімнатними (вбудовані в підрозетники), зовнішні та підлогові; датчики вологості, які застосовують в ванних кімнатах, на кухні та в спальні, а також датчики вуглекислого газу. Датчики присутності теж можуть застосовуватись при створенні сценаріїв автоматизації, щоб визначати присутність мешканців в приміщенні та зменшувати витрати енергоресурсів.
Основні складові підсистеми клімат-контролю: опалення, конціонування, вентиляція.
До опалювальних пристроїв відносяться газові та електричні котли, електричні конвектори, пристрої інфрачервоного опалення, тепла підлога, радіатори. Система вентиляції представлена приточно-витяжними установками, рекуператорами та витяжними вентиляторами. Зволожувачі та осушувачі повітря також є частиною підсистеми клімат-контролю.
Підсистема клімат-контролю повинна здійснювати постійний моніторинг та регулювання заданих параметрів у реальному часі та відповідно до алгоритму керування управляти виконавчими пристроями. 
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Підсистема безпеки є однією з найважливіших частин системи Smart Home. Підсистема дозволяє оперативно виявляти небезпечні ситуації, що виникають в процесі експлуатації житлового приміщення. Відповідно виконувати сценарні дії і алгоритми для захисту мешканців. У порівнянні зі звичайними охоронними системами, інтегрована у Smart Home підсистема безпеки дозволяє створювати сценарії з задіюванням інших пристроїв. 
Основна мета автоматизації підсистеми безпеки це зменшення ризику виникнення небезпечних подій у житловому приміщення та мінімізація їх наслідків. Така система повинна бути надійною та постійно аналізувати стан датчиків, щоб при потребі задіювати необхідні сценарії реагування на аварії.
На практиці типовими загрозами для житлових приміщень є: проникнення по сторонніх осіб, витік води чи газу, пожежа, підвищення концентрації чадного газу. 
Для правильної роботи підсистеми, необхідно правильно класифікувати потенційні небезпеки та відповідно до них підбирати технічні засоби:
· загроза проникнення посторонніх осіб: виявляють датчики руху, які зазвичай розташовані при вхідних дверях; датчики розбиття вікон чи дверей;
· загроза пожежі: вияляють датчики задимлення та накопичення чадного газу;
· аварійні ситуації інженерних мереж: для детекції використовують датчики виявлення затоплення та газоаналізатори;
· електротехнічні ризики: захистом від цього є використання правильно підібраних засобів релейного захисту в електрощиті.
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Підсистема резервного живлення у сучасних умовах є важливим елементом системи Smart Home. Вона забезпечує безперервне живлення електрообладнання, незалежно від стану зовнішньої енергомережі. При відключеннях електроенергії, більшість підсистем, а саме: освітлення, клімат-контролю та безпеки – порушують свою нормальну роботу. Тому часто резервне живлення стає не додатковою опцією до системи, а перетворюється на обов’язкову складову комплексної системи автоматизації.
Структура підсистеми резервного живлення включає: джерело безперебійного живлення (інвертор чи UPS), акумуляторні батареї,  автоматичний ввід резерву (надалі АВР) та модуль моніторингу стану живлення і системи керування навантаженням. 
Акумуляторні батареї дозволяють накопичувати необхідний запас енергії. Джерело безперебійного живлення перетворює енергію, накопичену в акумуляторних батареях в електроживлення для споживачів. Автоматичний ввід резерву відповідає за перемикання живлення між загальною мережею та резервним джерелом. При виявлення відсутності напруги з електромережі, він автоматично перемикає споживачів на резервне живлення. 
Встановлення інвертора дає можливість підключити сонячні панелі. Це дозволяє збільшити енергонезалежність та зменшити витрати на енергоресурси.
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В другому розділі магістерської роботи проведено дослідження системи автоматизації Smart Home як об’єкта автоматизації. Описано загальну структуру характеристики та деталі основних підсистем. Серед них: освітлення, клімат-контроль, безпека та резервне живлення.
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Вся лінійка контролерів Atom, вибраної системи автоматизації i3 Engineering підтримує пропорційно-інтегрально-диференціальні(надалі ПІД)-термостати, які дозволяють точно та гнучко регулювати температуру для різних систем: теплої підлоги, котлів, кондиціонерів тощо. Кожен термостат можна прив’язати до температурного датчика та виконавчого пристрою. У налаштуваннях контролера доступні параметри ПІД-алгоритму: коефіцієнти П, І, Д, гістерезис, інтервал оновлення, а також можливість вказати бажану температуру після перезавантаження. Система дозволяє створювати кілька незалежних PID-контурів (наприклад, по кімнатах або пристроях), кожен із власною логікою керування. Доступна також підтримка охолодження через кондиціонери та компенсація підмішування води, що забезпечує точне й стабільне підтримання температури в різних умовах.
Розклад роботи ПІД-контролю можна налаштувати окремо на кожен день тижня. Це дає змогу адаптувати систему до звичного ритму життя мешканців. Кожен термостат можна інтегрувати при створенні сценаріїв автоматизації. Наприклад, автоматичне зниження температури при відсутності людей вдома або перехід у нічний режим для економії енергії.
ПІД регулятор – основний компонент системи автоматичного керування, який працює на основі трьох алгоритмів: 
· П-пропорційного – реагує на похибку в реальному часу, вимірює різницю між заданим значенням і виміряним в результаті виконання алгоритму та забезпечує стабілізацію системи при відхиленні від заданого значення. При такому регулюванні дуже часто залишається статична похибка, особливо в інерційних системах, які довго виходять на задану величину  
· І-інтегрального – враховує накопичену похибку за певний заданий час. Його використовують при появі статичної похибки (постійних збурень) в системі, щоб досягти точнішого регулювання. При неправильному налаштуванні може спричиняти перерегулювання та інерційність об’єкта керування
· Д-диференціального – прогнозує відхилення в майбутньому та дозволяє уникати перерегулювань, покращуючи динамічні характеристики системи автоматичного керування.
Для системи автоматичного керування клімат-контролем доцільно використовувати ПІ-регулятор. Зміна температури в житловому приміщенні відбувається повільно, тому система не є інерційною. Швидке реагування, що забезпечує диференціальна змінна в ПІД регуляторі може призвести до перерегулювань та нестабільності системи. Інтегральна складова необхідна для компенсації сталих збурень системи, таких як: постійні теплові втрати та сонячне тепло, що поступає з вікон. 
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Об’єктом керування виступає житлове приміщення. Для побудови системи автоматичного керування потрібно визначити вхідні та вихідні змінні об’єкту керування. Вихідні змінні – ті, що підлягають регулюванню, а вхідні – величини, за допомогою яких можна вносити регулюючі дії в об’єкт керування. Фізичні параметри, що впливають на об’єкт керування: 
· температура повітря ззовні;
· сонячне тепло, що поступає з вікон ;
· тепло, що утворюється під час присутності людей в приміщенні;
· втрати чи надходження тепла через перегороджувальні конструкції.
В якості керуючого впливу виступає робота кондиціонера та стан моторизованого вікна. Для отримання даних про стан середовища використовуються датчики температури, а також інформація про сонячне тепло, що поступає в приміщення, присутність людей та стан і положення вікна. Структурна схема системи автоматичного керування наведена на рис. 3.1.
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Рис. 3.1. Структурна схема моделі системи автоматичного керування

Умовні позначення, які були використані на структурній схемі моделі системи автоматичного керування:
Xзд – значення температури, яке задається користувачем в програмному 	  інтерфейсі вибраної системи автоматизації i3 Engineering; 
ΔX – похибка регулювання;
Wрег(s) – передавальна функція контуру регулювання;
Wвм1(s) – передавальна функція повітряного потоку від кондиціонера;
Wвм2(s) – передавальна функція повітряного потоку з вікна;
Qd(t) – теплове збурення;
WОК(s) – передавальна функція об’єкту керування;
WД(s) – передавальна функція датчиків;
X – значення температури після здійснення регулюючого впливу.
Дана система автоматичного керування є замкнутого типу. Система підтримує задане значення температури X, регулюючи вхідне значення Xзд. На вході системи знаходиться суматор, який порівнює задане значення температури з виміряним із датчика за формулою (3.1.):
  						(3.1) 
де ΔX – похибка регулювання;
X – значення температури, виміряне після внесення регулюючого впливу;
Xзд – значення температури, яке система повинна підтримувати. 
Наступний блок Wрег(s) – вибраний ПІ регулятор, який здійснює керування системою. Wвм1(s) та Wвм2(s) виконавчі механізми системи, що представлені кондиціонером та вікном. Суматор на виході враховує зовнішні збурюючі впливи. Ланка об’єкта керування представляє фізичну кімнату з тепловими процесами. 
Щоб визначити передавальну функцію системи, необхідно визначити передавальні функції до кожної ланки системи автоматичного керування. 
Для визначення передавальна функції регулюючого контуру, розглянемо його структурну схему, зображену на рис. 3.2:
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Рис. 3.2. Структурна схема ПІ-регулятора

Зі структурної схеми (рис.3.2) можемо визначити передавальну функцію регулюючого контуру системи автоматичного керування (3.2):
 		        (3.2)
Наступний етапом є визначення передавальної функції виконавчого механізму. В даній системі виконавчими механізмами виступають кондиціонер та вікно. Кондиціонер миттєво реагує на зміну на зміни сигналу керування та формує лінійну залежність, тому перехідна функція буде наступною (3.3):
	  	  		              (3.3)
Моторизоване вікна виступає динамічною ланкою, оскільки воно не відкривається миттєво, а рухається від 0 до 100% з певною швидкістю. Зважаючи на це, технічні параметри вікна це механічна інерція, затримка при старті та обмеження за швидкістю і положенням. Математична модель вікна має вигляд аперіодичної ланки 1-го порядку та описується рівнянням (3.4):
,  	   	                    (3.4)
де u(t) – сигнал управління;
 – ступінь відкриття вікна;
 – інерційність приводу;
 – коефіцієнт підсилення.
Для переходу з математичної моделі до перехідної функції, виконуємо перетворення Лапласа (3.5):
	  	  		             (3.5)
Збурення описуються наступним чином (3.6-3.7):
	  	  	         		   (3.6)
		 	 	   	       (3.7)
де  – температура в приміщенні;
 – «теплова інерція» приміщення;  
 – збурюючі впливи (потоки теплі від різниці температури в приміщенні та ззовні, сонячного тепла, людей в приміщенні). 
Після перетворень Лапласа, отримуємо передавальну функцію (3.8):
	  	  	                      (3.8)
Математична модель датчика температури має вигляд (3.9)
	  	                           (3.9)
де  – температура в приміщенні;
 – температура, виміряна датчиком;
 – стала датчику часу. 
Виконавши перетворення Лапласа, маємо рівняння (3.10): 
				           (3.10)
Об’єкт керування має наступну перехідну функцію(3.11):
				           (3.11)
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Для розрахунку параметрів регулюючого контуру і дослідження властивостей системи, використано програмне середовище Matlab Simulink. 
Matlab Simulink – прикладне програмне забезпечення, яке є додатком до Matlab і широко використовується для симуляції, моделювання та аналізу динамічних систем з різними фізичними властивостями. Замість написання коду, програма дає можливість моделювати та створювати графічні функціональні блок-схеми. Кожен блок схеми відповідає певній математичній операції, передавальній функції ланки чи фізичному елементу системи. З’єднання блоків відбувається лініями – це показує напрямок передавання сигналу. 
Програмне середовище Matlab Simulink  містить велику кількість бібліотек для лінійних та нелінійних ланок, регуляторів (П, ПІ, ПІД), джерел сигналів, датчиків, суматорів, підсилювачів, інтеграторів та багато інших. Такий широкий вибір бібліотек дозволяє створювати моделі складних та специфічних систем. Симуляція роботи системи дозволяє перевірити систему, оптимізувати її параметри та прибрати можливі помилки.
При створенні моделі системи автоматичного керування в програмному середовищі Matlab Simulink необхідно підставити невідомі змінні в перехідні функції кожної з визначених ланок (табл.3.1). 
Таблиця 3.1 
Визначення невідомих змінних передавальних функцій
	№
	Ланка
	Передавальна функція
	Параметри
	Значення

	1
	Виконавчий механізм 1 (кондиціонер)
	
	
	1

	2
	Виконавчий механізм 2 (автоматизоване вікно)
	
	
	1

	
	
	
	
	5

	3
	Об’єкт керування
	
	
	60

	
	
	
	
	1.5

	4
	Датчик температури
	
	
	3

	5
	Канал збурень (за температурою)
	
	
	5



Після введення всіх параметрів, модель системи автоматичного керування має вигляд (рис.3.3): 
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Рис. 3.3. Модель системи автоматичного керування

Вибравши елемент PI(s) – ПІ регулятор, переходимо до налаштування оптимальних параметрів (рис. 3.4). 
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Рис. 3.4. Налаштування оптимальних параметрів ПІ-регулятора 

Отже, для розробленої системи автоматичного керування підсистемою клімат-контролю було вибрано ПІ-регулятор з наступними параметрами: Kp=1,78; Ki=0,044. 
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Наступним етапом є перевірка та оцінка системи на стійкість. Створена система повинна коректно поводитись в динамічному режимі та забезпечувати стійку роботу при дії зовнішніх збурень. З практики відомо, що навіть при незначних змінах параметрів система, поведінка об’єкта може змінюватись. 
В теорії автоматичного керування стійкість системи визначають тим, як вона реагує на відхилення від стану рівноваги. Система вважається стійкою, якщо після внесення збурюючих впливів, вона самостійно повертається до номінальних параметрів. Якщо відхилення тільки зростає чи з’являються постійні коливання то система може працювати в реальних умовах.  Програмне середовище Matlab дає змогу оцінити низку критеріїв, за допомогою яких можна оцінити систему на стійкість без проведення експериментів над фізичною моделлю системи. 
В рамках дослідження було використано декілька найбільш поширених критеріїв оцінки на стійкість – критерій Рауса-Гурвіца та критерій Михайлова. 
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Критерій Рауса-Гурвіца застосовують в першу чергу, оскільки він дозволяє оцінити систему на стійкість без побудови графіків. Для оцінки системи на стійкість потрібно вивести характеристичне рівняння замкнутої системи та визначити коефіцієнти рівняння. Перша умова стійкості за критерієм Рауса-Гурвіца виконується, якщо всі коефіцієнти характеристичного рівняння є додатними значеннями. Для перевірки другої умови стійкості необхідно внести характеристичні рівняння в матрицю Гурвіца та знайти визначники матриці: 
Для того щоб знайти характеристичне рівняння замкнутої системи  та дослідити її на стійкість, підставимо визначені значення в передавальну функцію системи:
  	                   (3.12)
  	            (3.13)
Після проведення розрахунків бачимо, що отримане характеристичне рівняння  системи четвертого порядку:
           (3.14)
Перша умова стійкості виконується, оскільки коефіцієнти характеристичного рівняння a4, a3, a2, a1, a0 > 0.
Перевіряємо другу умови:




Визначено, що друга умова стійкості виконується, так як всі визначники більше нуля: . За критерієм Рауса-Гурвіца система є стійкою. 
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Критерій Михайлова - частотний (графічний) критерій оцінки лінійної автономної системи на стійкість. Перевірка дозволяє визначити чи всі корені характеристичного рівняння, що описує систему, мають від'ємну дійсну частину.
Для дослідження системи за критерієм Михайлова в характеристичному рівнянні (3.14) виконуємо заміну змінної s на jw: 
     (3.15)
Отримуємо комплексну функцію:
     			        (3.16)
Звідси дійсна частина рівняння: 
       	        (3.17)
Уявна частина:
      	               (3.18)
З отриманих рівнянь заповнюємо таблицю для створення годографа Михайлова (табл. 3.2).
Таблиця 3.2
Обчислені значення для побудови годографа Михайлова
	w
	Re(w)
	Im(w)
	w
	Re(w)
	Im(w)

	0
	0,066
	0
	2
	13578,63
	-2058,72

	0,1
	-1,8976
	-102,936
	2,1
	16597,72
	-2161,66

	0,2
	-6,7084
	-205,872
	2,2
	20089,16
	-2264,59

	0,3
	-11,1264
	-308,808
	2,3
	24099,4
	-2367,53

	0,4
	-9,7516
	-411,744
	2,4
	28677,03
	-2470,46

	0,5
	4,976
	-514,68
	2,5
	33872,82
	-2573,4

	0,6
	42,7764
	-617,616
	2,6
	39739,67
	-2676,34

	0,7
	115,5296
	-720,552
	2,7
	46332,68
	-2779,27

	0,8
	237,2756
	-823,488
	2,8
	53709,08
	-2882,21

	0,9
	424,2144
	-926,424
	2,9
	61928,28
	-2985,14

	1
	694,706
	-1029,36
	3
	71051,83
	-3088,08

	1,1
	1069,27
	-1132,3
	3,1
	81143,45
	-3191,02

	1,2
	1570,588
	-1235,23
	3,2
	92269,02
	-3293,95

	1,3
	2223,498
	-1338,17
	3,3
	104496,6
	-3396,89

	1,4
	3055
	-1441,1
	3,4
	117896,3
	-3499,82

	1,5
	4094,256
	-1544,04
	3,5
	132540,7
	-3602,76

	1,6
	5372,584
	-1646,98
	3,6
	148504
	-3705,7

	1,7
	6923,466
	-1749,91
	3,7
	165863,2
	-3808,63

	1,8
	8782,54
	-1852,85
	3,8
	184696,9
	-3911,57

	1,9
	10987,61
	-1955,78
	3,9
	205086,2
	-4014,5



Відповідно до значень, за допомогою програмного середовища Matlab, отримуємо годограф Михайлова (рис.3.5). 
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Рис. 3.5. Годограф Михайлова

Система вважається стійкою, якщо графік годографа починається на дійсній осі, не проходить через початок координат та при зміні частоти від нуля до безконечності йде послідовно через n-квадрантів у напрямку проти часової стрілки. В даному випадку n = 4 (ступінь характеристичного полінома). 
Оскільки годограф проходить послідовно через чотири квадранти комплексної площини, робимо висновок що система є стійкою. Після проведеного дослідження системи на стійкість, можемо відкрити графік перехідного процесу для створеної системи (рис. 3.6).
[image: ]
Рис. 3.6. Графік перехідного процесу для створеної системи

З графіка отримуємо наступні дані: час регулювання Tр = 1.05 хв, аналогічно час перехідного процесу Tп.п = 1.05 хв, перерегулювання відсутнє.

[bookmark: _Toc216043712][bookmark: _Toc216103439]Висновки до розділу 3

В третьому розділі магістерської роботи було вибрано систему автоматичного керування. Після чого створено структуру системи і визначено передавальні функції всіх елементів системи. На основі цих даних проведено симуляцію роботи системи в програмному середовищі Matlab Simulink та визначено оптимальні параметри регуляторів. Розроблену систему автоматичного керування перевірено на стійкість критерієм Рауса-Гурвіца та критерієм Михайлова. Після підтвердження стійкості системи, отримано параметри якості перехідного процесу, а саме: час регулювання, час перехідного процесу та перерегулювання.

[bookmark: _Toc216043713][bookmark: _Toc216103440]						РОЗДІЛ 4 								ВИБІР ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ АВТОМАТИЗАЦІЇ 					     ТА СХЕМИ ПІДКЛЮЧЕННЯ
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[bookmark: _Toc216043715][bookmark: _Toc216103442]4.1.1. Вибір центрального контролера

Вибрана система автоматизації i3 Engineering представляє широкий вибір контролерів лінійки Atom та модулів розширень до них. Для підсистеми керування клімат-контролем оптимальним є Atom Oxygen N (рис.4.1) . 
Atom Oxygen N – компактний програмований логічний контролер, призначений для автоматизації інженерних мереж будівлі. Контролер поєднує в одному корпусі центральний процесор, дискретні (цифрові) входи та виходи, інтерфейсні порти та засоби зв’язку. Буква N в назві означає, що контролер підтримує бездротове підключення та віддалений доступ для керування. 
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Рис. 4.1. Контролер Atom Oxygen N компанії i3 Engineering
Функціональні можливості контролера в системі Smart Home:
· отримання сигналів від датчиків температури, руху, вологості, задимлення, тощо;
· обробка отриманих сигналів;
· реалізація великої кількості алгоритмів регулювання, в тому числі ПІД-регуляторів;
· формування керуючих сигналів для виконавчих механізмів
· обмін даними з Human machine interface HMI) – панелями та іншими підсистемами.  
Технічні можливості контролера включають:
· 5 виходів з доступним AC димуванням для керування освітленням;
· 12 релейних виходів з номінальним струмом до 5А;
· 16 цифрових входів, з яких 9 мають можливість роботи в аналоговому режимі для підключення датчиків (для входів 1-11 діапазон напруг 0-3.3V, для входів 12-16 – 0-5V);
· Ethernet порт для підключення до мережі та можливості віддаленого керування пристроями.
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Для даної системи оптимальним вибором є кондиціонер  Haier Flexis AS25FL-B (рис 4.2). Кондиціонер підтримує функції охолодження, обігріву, осушення та вентиляції. 
Технічні характеристики кондиціонера: 
· номінальна напруга живлення: 230V AC;
· тип: інверторний настінний кондиціонер (спліт-система);
· рекомендована площа приміщення: до 25-30 м2;
· холодопродуктивність до 3,2 кВт;
· споживання: при охолодженні – 0,65 кВт, при обігріві – 0,80 кВт;
· тип холодоагенту: R32;
· компресор: Інверторний, марка – Highly;
· енергоефективність: клас A++++ (охолодження)/A+++(обігрів).
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Рис. 4.2. Кондиціонер  Haier Flexis AS25FL-B

Вбудований інверторний компресор дозволяє кондиціонеру плавно регулювати потужність роботи, без різких пусків та зупинок. Кондиціонер підтримує стабільну температуру в приміщенні, а також споживає менше енергоресурсів. Інвертор робить роботу кондиціонера тихою та комфортною. 
Вибрана модель кондиціонера має додатково ряд інших корисних функцій: 
· функція 3D-потоку повітря, яка забезпечує рівномірне розподілення повітря по всій кімнаті, без різних напрямлених потоків в одне місце;
· система очищення повітря – декілька рівнів захисту, серед яких: ультрафіолетова лампа, яка знищує бактерії та віруси, а також Steri-Clean, що прогріває теплообмінник до температури вище     55 C, знищує грибок і інші шкідливі мікроорганізми. При завершенні роботи функції, відбувається автоматичне видалення вологи з внутрішнього теплообмінника;
· нічний режим –  забезпечує максимально комфортні умови для сну. Кондиціонер поступово регулює температуру та знижує рівень шуму вентилятора до мінімального рівня;
· таймер, автоперезапуск та можливість самодіагностики;
· керування через Wi-Fi та можливість інтеграції до системи Smart Home.  
Для підключення до централізованої системи Smart Home та можливості налаштування регулятора, необхідно додаткову комунікаційну плату YCJ-A002 (рис. 4.3). Це шлюз для кондиціонерів Haier, який дозволяє інтегрувати внутрішній блок системи через RS-485 / Modbus до центрального контролера. За допомогою шлюза, кондиціонер стає «розумний вузлом» у системі автоматизації. 
Плата підтримує роботу системи одразу з декількома кондиціонерами. Також може організовувати централізоване керування, ротацію чи резервування блоків (Master/Slave). 
Плата YCJ-A002 є одним з найзручніших способів інтеграції кондиціонерів Haier у систему автоматизації на базі технології i3 Engineering. Варто додати, що плата сумісна лише з певними серіями кондиціонерів Haier та не є універсальною для інших брендів. При виборі кондиціонера необхідно ретельно перевіряти сумісність плати з конкретною вибраною моделлю. 
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Рис. 4.3. Плата Modbus Haier YCJ-A002

Технічні характеристики плати:
· живлення: 12V DC;
· енергоспоживання: до 3 Вт;
· 2 послідовні порти зв’язку з кондиціонером;
· блок DIP-перемикачів для вибору протоколу інтерфейсу RS485;
· аварійний контакт (сухий контакт замкнутий при нормальній роботі);
· блок DIP-перемикачів для настройки адреси і параметрів роботи;
· роз’єм для підключення Wi-Fi модуля.
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Блок живлення, що підходить для даної системи – MeanWell LRS-60-12 (рис. 4.4) . Це імпульсний стабілізований блок живлення відкритого типу, який призначений для перетворення змінної напруги 230V AC в стабільну постійну напругу 12 V DC. Максимальна потужність, яку можна підключити до блоку живлення 60 Вт. 
Модель HDR-60-12 забезпечує вихідний струм до 5 А, що дозволяє живити декілька споживачів одночасно –  контролери, датчики, реле, виконавчі механізми. Напруга на виході регулюється в діапазоні приблизно від 10,8 до 13,2 В  за допомогою підстроювального потенціометра, що дає змогу точно підлаштувати живлення під вимоги конкретного обладнання.
Блок живлення підтримує широкий діапазон вхідної напруги 85–264 В AC, тому стабільно працює при значних просадках або перенапругах у мережі. Частота вхідної напруги становить 47–63 Гц. Живлення подається через гвинтові клеми, що спрощує монтаж у шафах автоматики.
Mean Well HDR-60-12 має захист від наступних аварійних ситуацій: коротке замикання, перевантаження по струму, перенапруга та перегрів. При перевантаженні блок переходить у режим захисту.  Після усунення аварійного стану, блок автоматично відновлює роботу. Це особливо важливо в системах автоматизації, де стабільність живлення безпосередньо впливає на роботу контролерів і логіки керування.
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Рис. 4.4. Блок живлення MeanWell HDR-60-12
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Вибрано датчик температури DS18B20 (рис. 4.5) – це цифровий температурний сенсор виробництва Dallas Semiconductor / Maxim Integrated. Він вважається фактичним стандартом у системах автоматизації Smart Home,  промисловій електроніці та вбудованих системах. Головна перевага датчика в тому, що він передає температуру не у вигляді аналогової напруги, а у цифровому форматі по шині 1-Wire, що робить вимірювання стійкими до завад і падіння напруги на довгих лініях.
DS18B20 вимірює температуру в діапазоні від -55 °C до +125 °C, при цьому типова точність у діапазоні від -10 до +85 °C становить ±0,5 °C. Роздільна здатність вимірювання може налаштовуватися програмно і становить 9, 10, 11 або 12 біт, де максимальний режим 12 біт дає крок вимірювання 0,0625 °C. Чим вища роздільна здатність, тим довший час перетворення температури, що важливо враховувати в системах з великою кількістю сенсорів.
Однією з ключових особливостей DS18B20 є наявність унікального 64-бітного серійного коду, який зашивається в кожен датчик на заводі. Завдяки цьому декілька десятків датчиків можна підключити до однієї й тієї ж лінії даних, і контролер зможе точно визначити, який саме датчик передає дані. Це дозволяє будувати розгалужені системи моніторингу температури з мінімальною кількістю проводів.
Електричне підключення DS18B20 може здійснюватися у двох режимах: звичайне живлення (3-5 В) або паразитне живлення. У режимі паразитного живлення датчик отримує енергію безпосередньо з лінії даних, коли вона знаходиться у високому рівні, що дозволяє використовувати лише два дроти замість трьох. Проте при паразитному живленні є обмеження по довжині кабелю та по швидкості опитування, тому в системах автоматизації зазвичай застосовують повноцінне трипровідне підключення.
Протокол 1-Wire, по якому працює DS18B20, є напівдуплексним і досить чутливим до якості лінії. Тому при монтажі важливо використовувати екранований кабель або “вита пару”, дотримуватися правильної топології (краще шина, а не “зірка”) та встановлювати термінуючий резистор (зазвичай 4,7 кОм) між лінією даних і живленням. Це забезпечує стабільну роботу навіть на довжині кабелю у десятки метрів.
DS18B20 випускається у кількох корпусах. Найбільш відомий – TO-92, схожий на звичайний транзистор, який зручно паяти на плату. Також датчик часто постачається у вигляді герметичних зондів із нержавіючої сталі на проводі, що дозволяє використовувати його у вологих середовищах, у трубах, бойлерах, вентиляційних каналах та на вулиці. Завдяки цьому DS18B20 широко застосовується як у побутових, так і в промислових умовах.
З програмної точки зору DS18B20 дуже зручний, оскільки для нього існує велика кількість готових бібліотек для Arduino, ESP32, Raspberry Pi, PLC та контролерів “розумного дому”. Контролер може не лише зчитувати температуру, а й записувати налаштування роздільної здатності та використовувати внутрішні регістри датчика для зберігання порогових значень тривоги.
У системах автоматизації будівель та “розумного дому” DS18B20 часто застосовується для керування опаленням, кондиціонуванням, вентиляцією, теплою підлогою, холодильними камерами та серверними приміщеннями. Завдяки цифровому протоколу та можливості підключення багатьох датчиків на одну шину він ідеально підходить для інтеграції в контролери типу i3 Engineering, PLC та інші системи диспетчеризації.
[image: ]
Рис. 4.5. Цифровий датчик температури DS18B20
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4.1.5. Вибір пристроїв підсистеми резервного живлення

Головним пристроєм даної підсистеми є інвертор. Вибрано інтегрований гібридний інвертор Deye 5 kW RW-F.5.3-2НЗ (рис. 4.6). Він виконує перетворення постійної напруги (V DC) від акумуляторної батареї у змінну напругу 230 V AC для живлення споживачів. Інвертор також відповідає за керування режимами роботи системи: заряд акумулятора, живлення від мережі, роботу від батареї при аварії, а також контроль навантаження. Потужність 5 кВт дозволяє забезпечити живлення не лише базових систем, а й частини побутових приладів. 
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Рис. 4.6. Інвертор Deye 5 kW RW-F.5.3-2НЗ

Джерелом накопиченої енергії в системі є акумуляторна батарея RW-F5.3-1НЗ ємністю 5,3 кВт·год. Вона накопичує електроенергію під час наявності мережі та віддає її у моменти аварійного відключення. Така ємність дозволяє забезпечити декілька годин автономної роботи важливих споживачів, залежно від рівня навантаження. Акумулятор працює у зв’язці з інвертором і перебуває під постійним контролем по напрузі, струму та температурі.
Для захисту та комутації силових ліній у щиті використовується двополюсний автоматичний вимикач Hager MCN240A С40 6kA (рис. 4.7). Він захищає систему від перевантаження та короткого замикання як з боку мережі, так і з боку інвертора. Двополюсне виконання забезпечує одночасне відключення фази та нуля, що підвищує рівень електробезпеки при обслуговуванні та аварійних режимах.
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Рис. 4.7. Автоматичний вимикач Hager MCN240A С40 6kA 2P

Байпасний перемикач 1-0-2 Hager SFT 240 (рис. 4.8) з номінальним струмом 40 А. Це ручний перемикач, який дозволяє у разі потреби напряму підключити навантаження до мережі, оминаючи інвертор, або ж повністю відключити систему. Такий байпас важливий під час технічного обслуговування, ремонту або налагодження інвертора, оскільки дозволяє не залишати об’єкт без електроживлення.
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Рис. 4.8. Байпасний перемикач 1-0-2 Hager SFT 240

Для постійного контролю параметрів електромережі застосовується реле контролю напруги та струму Digitop VA-40А M2W (рис. 4.9). Воно відстежує рівень напруги та струму в реальному часі й автоматично відключає живлення при виході параметрів за допустимі межі. Це захищає інвертор, акумулятор і підключене обладнання від перенапруг, просадок, перевантажень та аварійних режимів.
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Рис. 4.9. Реле контролю напруги та струму Digitop VA-40А M2W
Додатковий рівень захисту людини від ураження електричним струмом забезпечує пристрій захисного відключення (ПЗВ)  Hager CDS240D 2P 40A 30mA (рис. 4.10). Він реагує на витоки струму та миттєво відключає живлення у випадку пробою ізоляції або небезпечного доторку до струмопровідних частин. ПЗВ є обов’язковим елементом безпечної експлуатації резервних систем живлення, особливо у житлових та офісних приміщеннях.
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Рис.4.10. Пристрій захисного відключення Hager CDS240D 2P 40A 30mA

Інвертор, акумулятор, автоматичний вимикач, байпас, реле контролю та ПЗВ — формують надійну та безпечну систему резервного живлення, яка не лише забезпечує безперервну роботу об’єкта, а й захищає обладнання та людей від аварійних режимів. Правильне узгодження номіналів, грамотний монтаж та коректне налаштування кожного з цих елементів є критично важливими для стабільної та довготривалої роботи всієї системи.
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Нижче наведено схему підключення центрального контролера системи Smart Home з підсистемою резервного живлення  (рис.4.11).
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Рис. 4.11. Схема підключення центрального контролера системи Smart Home

Умовні позначення на схемі: 
· QF1 – автоматичний вимикач Hager MCN240A С40 6kA 2P;
· SF1 – байпасний перемикач 1-0-2 Hager SFT 240;
· KV1 – реле контролю напруги та струму Digitop VA-40А M2W;
· QD1 – пристрій захисного відключення Hager CDS240D 2P 40A 30mA;
· QF2 – автоматичний вимикач Hager MBN116 С16 6kA 1P;
· G1 – блок живлення MeanWell HDR-60-12;
· A1 – Контролер Atom Oxygen N компанії i3 Engineering.
Опис роботи. 
Живлення приходить від зовнішньої електромережі через двополюсний автоматичний вимикач QF1 (Hager MCN240A 40A, 2P). Він виконує функцію ввідного захисту, відключаючи одночасно фазу та нуль при короткому замиканні або перевантаженні. З нього живлення йде на інвертор та окремо на на байпасний перемикач SF1 (1-0-2 Hager SFT 240, 40A, 2P), який дозволяє вручну обирати режим роботи: живлення через систему, повне відключення або пряме підключення навантаження в обхід основної автоматики. Це критично важливо для сервісного обслуговування та аварійних ситуацій.
Після байпасу живлення подається на реле контролю напруги та струму KV1 (DigiTOP VA-40A). Пристрій здійснює безперервний контроль параметрів мережі та відключає живлення у випадку перенапруги, заниженої напруги або перевищення допустимого струму. Це захищає як контролер, так і всі підключені до нього виконавчі пристрої від аварійних режимів електромережі.
Наступним підключенням є пристрій захисного відключення QD1 (Hager CDS240D 2P 40 A, 30 мА). Він відповідає за захист людини від ураження електричним струмом і реагує на витоки струму, які можуть виникати при пошкодженні ізоляції або несправності обладнання. Це обов’язковий елемент безпеки для будь-якої сучасної електросистеми житлового або комерційного об’єкта.
Після ПЗВ встановлений однополюсний автомат QF2 (Hager MBN116 16A 1P), який захищає лінію живлення обладнання системи Smart Home. Через нього напруга подається на блок живлення G1 (MeanWell HDR-60-12), який перетворює змінну напругу 230 В у стабільну постійну напругу 12 В. 
Від MeanWell HDR-60-12 стабілізоване живлення 12 В подається на контролер A1 (Atom Oxygen N). Контролер приймає сигнали з датчиків, кнопок, вимикачів, виконує задані логічні сценарії та керує виконавчими пристроями через релейні й сигнальні виходи. Завдяки стабільному живленню через окремий блок живлення забезпечується надійна та безперебійна робота всієї системи керування.
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Спроєктована система має широкі можливості для вдосконалення та покращень. Подальше вдосконалення системи можливе за рахунок розширення функцій Smart Home на базі вже встановленого контролера Atom Oxygen N та наявної підсистеми резервного живлення. Гібридний інвертор, блок живлення та щитова автоматика вже забезпечують надійне живлення контролера та частини навантажень, наступним логічним кроком є підключення до контролера додаткових виконавчих пристроїв і датчиків. Це можуть бути модулі керування освітленням, приводами штор та жалюзі, циркуляційними насосами, електричними замками, вентиляцією, а також системами кондиціонування через зовнішні модулі чи інтерфейси типу Modbus. 
Розширення системи доцільно почати з розпису каналів контролера —створення детальної таблиці, де для кожного вхідного та вихідного каналу Atom Oxygen N зазначається його призначення. Для входів це можуть бути кнопки й вимикачі освітлення, сигнали від датчиків руху, протікання, диму, DS18B20 (температура в кімнатах, бойлері, на вулиці), сухі контакти від інвертора та захисних пристроїв (аварія, робота від мережі чи від акумулятора). Для виходів — реле керування світильниками, розетковими групами, котлом, клапанами опалення, вентканалами, а також командами на кондиціонер або інші модулі. Чіткий розпис каналів дозволяє уникнути зайвих питань при монтажі, спрощує діагностику та надалі полегшує модернізацію.
На базі такої структуризації каналів можна додати нові сценарії для керування системою Smart Home. Такі як: керування освітленням за присутністю та рівнем освітленості, автоматичне вимкнення непотрібних навантажень при роботі від акумулятора, підтримання комфортної температури в приміщеннях за даними датчиків DS18B20, перехід у режим “ніч/відпустка”, інтеграція з охоронною сигналізацією та системою відеоспостереження. Особливо корисною буде логіка, яка враховує стан резервного живлення: при розряді батареї система може автоматично вимикати другорядні споживачі, залишаючи лише критично важливі.
При етапі пусконалагодки проводиться перевірка правильності електричних підключень, тестування кожного входу та виходу контролера, налаштувань реле, порогів спрацювання захистів і взаємодії з інвертором. Спочатку перевіряються базові режими: робота системи від мережі, переключення на живлення від інвертора, відновлення після появи напруги, коректність роботи байпаса. Далі проводять тести всіх сценаріїв автоматики: реакції на натискання клавіш, спрацьовування датчиків, керування освітленням і навантаженнями, режим повідомлення про аварію. Після проведених тестів, створюють та видають замовнику пакет виконавчої документації в якому зафіксовані всі схеми внутрішньої та зовнішньої комутації пристроїв, а також налаштування і розпис каналів. Це робиться для можливості легкого розширення чи обслуговування системи.
Система може бути доповнена інтерфейсами для віддаленого доступу й моніторингу. Серед них: настінні сенсорні панелі керування, інтеграція з голосовими асистентами або хмарними сервісами. Таке доповнення дозволяє мешканцям контролювати стан підсистеми резервного живлення (заряд акумуляторної батареї), споживання енергії, температурні режими та інші параметри. Таким чином, створена апаратна база стає фундаментом для поетапного розвитку повноцінної, гнучкої та масштабованої системи Smart Home.
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В четвертому розділі магістерської роботи було вибрано технічні засоби, необхідні для реалізації спроєктованої системи автоматичного керування. Після чого створено схему підключення пристроїв до електромережі та визначено напрямок для можливості подальшого вдосконалення та розширення функціоналу системи.
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В даній магістерській роботі спроектовано систему автоматизації Smart Home для житлових приміщень. 
Проєкт виконано на основі вихідних даних для проєктування та сформульованої мети. Створення ефективної, енергоощадної та масштабованої системи автомазації Smart Home з використанням сучасних технологій керування, моніторингу та інтеграції пристроїв є основною метою. 
Магістерська робота складається з чотирьох розділів. 
В першому розділі досліджено сучасні технології та розробки в сфері автоматизації житлових будівель. В результаті дослідження було технологію систему i3 Engineering як основу для виконання даної роботи.
В другому розділі описано основні підсистеми Smart Home, такі як: освітлення, клімат-контроль, безпека, резервне живлення. 
Оскільки вибрана технологія i3 Engineering підтримує налаштування ПІД-термостата, в третьому розділі було створено систему автоматичного керування клімат-контролем в житловому приміщенні та перевірено її на стійкість за критерієм Рауса-Гурвіца. Для підтвердження правильності висновків про стійкість системи, проведено додатково дослідження системи за критерієм Михайлова. За двома критеріями система автоматичного керування є стійкою. Далі визначено параметри якості перехідного процесу, а саме: час регулювання, час перехідного процесу та перерегулювання.
В четвертому розділі було підібрано технічні засоби автоматизації, необхідні для забезпечення правильної, надійної та безперебійної роботи системи. 
Даною магістерською роботу виконано поставлену мету та завдання. 
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