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Praktyczny aspekt okreslenia zasiegu pomiedzy
bezprzewodowymi urzgdzeniami w systemach zarzadzania

budynkiem

Streszczenie. W systemach zarzgdzania budynkiem (BMS) nieodzownym elementem projektowania jest zastosowanie niezawodnej formy

komunikacji.

Oprécz formy przewodowej dopuszczalne sg rowniez rozwigzania bezprzewodowe. RO6znorodno$¢é wyboru opracowanych

bezprzewodowych standardéw zapewnia projektantom BMS rézne alternatywy rozwigzan programowo - sprzetowych. W artykule dla opracowanego
niekomercyjnego BMS przedstawiono wyniki badan, ktoérych celem byto okre$lenie ograniczen jakie mogg wystapic¢ podczas komunikacji.

Abstract. In building management systems (BMS) reliable forms of communication is an important design element. In addition to the wired form,
wireless solutions are also acceptable. A large number of developed wireless standards ensure BMS designers different choices of software and
hardware solutions. In the article for the developed non-commercial BMS, the results of the research were presented. The purpose of the research
was to determine the limitations that may occur during wireless communication. (The practical aspect of estimating the range between wireless

devices in building management systems).

Stowa kluczowe: inteligentny dom, komunikacja bezprzewodowa, system zarzgdzania budynkiem, szacowanie zasiegu bezprzewodowych

urzgdzen.
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Wstep
Koncepcja Inteligentnego Domu (ang. Smart House -

SH) [1] polega w gtéwnej mierze na automatyzacji

proceséw na podstawie pozyskanej informacji. Uzyskane

dane wraz z czescig sprzetowg tworzg zintegrowany
system sterowania (ZSS) [2]. System taki moze mieé
strukture scentralizowang lub rozproszong [2]. Bez wzgledu
na strukture wazna jest niezawodno$¢, wydajnosc i aspekt

ekonomiczny takiego rozwigzania [2].

Potrzeba wprowadzania automatyzacji w ZSS wynika
rébwniez zrosngcych wymagan jakie stawiane sg przez
uzytkownikow. Wymagane  jest miedzy innymi
wprowadzenie mozliwosci oddziatywania na wybrane
systemy, do ktérych uzytkownik ma dostep. Interfejs
pomiedzy ZSS, a uzytkownikiem musi by¢ na tyle intuicyjny,
aby nie przyttaczat swojg ztozonoscig. Wprowadzenie
intuicyjnosci zwieksza wymagania wobec zastosowanego
oprogramowania i algorytméw ZSS [3]. W przypadku SH,
oprogramowanie i algorytmy ZSS tworzg system
zarzadzania budynkiem (ang. Building Management
System - BMS). W sktad BMS wchodzi system [2]:

e sterowania bezpieczenstwem;

e sterowania funkcjami technicznymi, ktéry ztozony jest
z podsystemu: zasilania i zarzgdzania energig oraz
komfortem;

e teleinformatyczny.

Podsystem zasilania i zarzadzania energig oraz
komfortem ma niewatpliwie wplyw na wczesniej
wspomniany aspekt ekonomiczny. Zapewnienie komfortu
np. termicznego przebywajgcych w SH ludzi nie zawsze
musi wigzac sie jednoczesnie z duzym naktadem zuzytej
energii. Zadaniem BMS dla SH powinno by¢ racjonalne
wydanie polecen do systemu nawiewu, klimatyzacji
i ogrzewania. W przypadku budynkéw, zarzgdzanie energig
w ekonomicznym aspekcie, moze rowniez dotyczy¢ kwestii
zwigzanych z odnawialnymi zrédtami energii (OZE).
W takim ujeciu wymagane od BMS jest wprowadzenie
algorytméw, ktére oprocz OZE uwzgledniatyby magazyny
energii. Prace nad elastycznym modelem zarzgadzania
energig (EMZE), ktéry moégtby mie¢ zastosowanie w BMS
przedstawiono w [4, 5 6]. W przedstawionych wynikach
prac mozna rowniez zaobserwowaé, oprécz mozliwosci
zarzgdzania OZE imagazynami, réwniez mozliwosé

sterowania odbiornikami. Takie ujecie zarzadzania
odbiornikami daje mozliwos¢ wytgczenia lub redukcji mocy
odbiornikom, ktére w danym momencie nie sg krytyczne
z punktu widzenia prawidtowego funkcjonowania BMS.

Do prawidtowego funkcjonowania kazdego z systeméw
BMS wymagane jest zastosowanie niezawodnej formy
komunikacji przewodowej lub bezprzewodowej. Za pomocg
mediéw komunikacyjnych przesytane sg dane pomiarowo -
sterujgce z poszczegdlnych urzadzen BMS. Taka
funkcjonalno$¢ wpisuje sie najczesciej w zamyst Internetu
Rzeczy (ang. Internet of Things - 10T) [1, 7, 8]. Zamyst loT
opiera sie o przedmioty/urzgdzenia, gtéwnie elektroniczne,
podtgczone do sieci [7, 8]. W loT waznym jest to, aby
zachowac fgcznosé oraz mozliwos¢ przekazywania danych
za pomocg standardowych lub dedykowanych protokotéw
komunikacyjnych. Takie urzgdzenia mogg by¢ potgczone
bezposrednio, bgdZz tez przy pomocy innych urzadzenh
mogacych przetwarzac, zbieraé oraz przekazywac dane.

Na rynku dostepne sg komercyjne wersje BMS [9, 10].
W swoich produktach firmy komercyjne stosujg rézne
protokoty komunikacyjne i rozne sposoby przesytania
danych. Wsréd rozwigzan bezprzewodowych komunikacja
oparta moze by¢ o jeden z bezprzewodowych protokotéw:
Z-Wave [10], Bluetooth Iub Wi-Fi [11]. Producenci
opracowujg dedykowane interfejsy, umozliwiajgce dostep
do BMS przy pomocy wyzwalaczy (pilotéw, przyciskow)
oraz za pomocg telefonu, dzieki aplikacji mobilnej. Aplikacja
w zaleznosci od skonfigurowania systemu pozwala
zarzadza¢ stanem pracy urzadzen Ilub informowaé
o zdarzeniu wykrytym przez czujnik. W zaleznosci od
urzgdzenia dostepne funkcje zarzadzajgce roznig sie.
Mozna jednak wyré6zni¢ wspdlne cechy urzadzen.
Wiekszo$¢ urzgdzen posiada funkcje wigcz oraz wytgcz. Na
podstawie dostarczonych danych z zewnatrz, zaréwno od
innych urzadzenh jak i czujnikdw, urzgdzenie moze réwniez
samoczynnie generowaé¢ zdarzenie. Przykladem moze byé
zatgczenie oswietlenia na podstawie wykrytego ruchu.

Zasadniczg wadg rozwigzan komercyjnych BMS jest to,
ze stanowig najczesciej system zamkniety. Wszelkie proby
skalowalnosci o produkty innych firm stanowi duze
wyzwanie. Problematyczne jest najczesciej dopasowanie
do  zastosowanego przez producenta protokotu
komunikacyjnego.
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W dalszej czesci artykutu przedstawione zostang wyniki
badan symulacyjnych oraz rezultaty z praktycznej realizacji
opracowanego wiasnego uproszczonego BMS.
Przedstawione wyniki stanowig rozszerzenie badan, ktére
zaprezentowano w [12].

Wyniki badan symulacyjnych
Motywacjg przeprowadzenia badan zaprezentowanych
w artykule byto okreslenie ograniczen jakie moga wystapi¢

podczas realizacji wtasnego BMS. W szczegdlnosci
analizom poddano aspekt niezawodnosci podczas
bezprzewodowej komunikacji pomigdzy poszczegdlnymi

urzgdzeniami w BMS.

Rozwazania teoretyczne oparto o wzér umozliwiajgcy
oszacowanie zasiegu pomiedzy dwoma bezprzewodowymi
urzadzeniami BMS [13]:

PO—Fm—PT—lo-n-loglo(f)+30-n—32,44)

(1) R = 10( 10n

gdzie: P, — moc sygnatu przy antenie [dBm], P, — czutos¢
odbiornika [dBm], n — wyktadnik stratnosci $ciezki dla
wybranego $rodowiska, F, — efekt zanikania [dB], f —
czestotliwosé [MHZz].

W dalszej czeéci artykutu wartoéci P, i P, bedg ustalane
dla uktadu komunikacyjnego NRFLO1 [14]. We wiasnym
projekcie BMS, uklad ten wuzyto ze wzgledu na
dwukierunkowy tryb pracy, mozliwos¢ pracy z duzg liczbg
urzgdzen oraz mozliwos¢ zastosowania réznych kanatow
komunikacyjnych przy uzyciu jednego urzadzenia. Na pod-
stawie dokumentac;ji dla NRFLO1 [14] okreslono mozliwe do
wyboru zakresy warto$ci parametrow P, i P, oraz natezenie
pradu | przy wybranej konfiguracji (Tabela 1).

W przypadku parametru Py przedstawiony zakres mocy
sygnatu przy antenie wynika z mozliwosci konfiguracyjnych

W czasie prowadzonych analiz dla n przyjeto jedng
zdwdch  skrajnych  wyznaczonych  eksperymentalnie
wartosci [13]. Wartosci dla n wraz z opisem przedstawiono
w tabeli 2 [13].

Tabela 1. Zakresy warto$ci mozliwych do przyjecia dla Py i P, wraz
z odpowiadajgcym natezeniem pradu | przez NRFLO1

Parametr Wartosci mozliwe do 1 [mA]
wyboru dla wybranego
parametru [dBm]
Po 0 11,3
-6 9
-12 7,5
-18 7
P, -82 dla 2 Mb/s 13,5
-85 dla 1 Mb/s 13,1
-94 dla 250 kb/s 12,6
Tabela 2. Wybrane wartosci dla n wraz z opisem
n Opis $rodowiska, w ktérym wyznaczono warto$¢ n
1,6 wewnatrz budynku, z bezposrednig widocznoscig
urzgdzen nadawczego i odbiorczego
4,3 wewnatrz budynku, bez bezposredniej widocznosci
urzgdzen

Dla warto$ci n przedstawionych w tabeli 2 mozna
stwierdzi¢, ze im jest wiecej przeszkdd i trudniejsze warunki
podczas komunikacji bezprzewodowej, tym uzyskiwana jest
wyzsza wartos¢ liczbowa tego parametru.

We wzorze 1 uwzgledniane sg réwniez zakiécenia
sygnatu spowodowane wystepowaniem réznych $ciezek.
Definiowany jest tym sposobem margines zanikania (ang.
fade margin - Fp). Wedtug [13] typowy zakres wartosci F,
wynosi od 6 dB do 10 dB.

Ze wzgledu na prace NRFLO1 dla czestotliwosci 2450
MHz, przyjeto wiasnie takg wartosci dla parametru f.

zastosowanego w NRFLO1 wzmacniacza mocy (ang. power Na rysunku 1 przedstawiono rezultaty
amplifier - PA). Poprzez wybér zadanej przepustowosci przeprowadzonych analiz dla przyjetych  wartosci
okreslana jest natomiast czuto$¢ odbiornika P,. poszczegolnych parametrow: Pg, Pr, n, Fyif.
Konfigurowany jest w ten sposéb wzmacniacz o niskim
poziomie szumow (ang. low noise amplifier - LNA).
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Rys.1. Ocena wptywu parametréw sieci bezprzewodowych na R
Na podstawie zaprezentowanych wynikéw badan (Rys. Zmniejszenie przepustowosci (P, = -94 dBm) ma

1.) mozna stwierdzi¢, ze najwiekszy zasieg R uzyskiwany
jest w przypadku, gdy wartos¢ P, ma jak najwiekszg
wartos¢, a n i F, jak najmniejsza. Oznacza to, ze
w warunkach praktycznej realizacji BMS nalezy zwiekszaé
moc dla nadawanego sygnatu do momentu, az zostanie
wyeliminowany wptyw niekorzystnych czynnikow.

réwniez wptywa na zwigkszenie R. W przypadku NRFLO1,
LNA funkcjonuje z wiekszg sprawnoscig dla nizszych
przepustowosci.

Urzagdzenia wchodzgce w skitad BMS z komunikacjg
bezprzewodowg stanowig najczesciej system wbudowany
z zasilaniem bateryjnym. W takim ujeciu sprzetowym nalezy
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uwzgledni¢ rowniez wartos¢ natezenia |, dla réznych
konfiguracji wartosci parametréow P, i P,. Uwzgledniajgc
dane z tabeli 1, na rysunku 2 przedstawiono szacowane
wartosci | dla parametréw Py i P,.

il {4
a0
&

Rys.2. Zestawienie zuzycie | dla wybranych nastaw Py i P,

Ze wzgledu, na pomijalne zdaniem Autoréw réznice
wartosci | na dlugos¢ pracy urzagdzen, postanowiono
przyja¢, ze w praktycznej weryfikacji wartos¢ P, = 0 dBm.
W takim przypadku warto$¢ rejestru konfiguracyjnego
NRFLO1 dla PA wynosi: RF_PWR = 11 [14].

Dla parametru P, postanowiono nie zaweza¢ zakresu
badan. Analizie zostang poddane wszystkie trzy mozliwe do
ustawienia przepustowosci:

e 250 kb/s (P, =-94 dBm);
e 1 Mb/s (P, =-85 dBm);
e 2 Mb/s (P, =-82 dBm).

Infrastruktura opracowanego systemu

W infrastrukturze opracowanego BMS zastosowano
zamyst loT i idei SH. Na potrzeby realizacji wybranych
funkcjonalno$ci SH  konieczne bytlo  zdefiniowanie
poszczegdlnych komponentéw. Jako komponent rozumiany
bedzie np. system oswietlenia. Kazdy z komponentéw

oparty jest o system pomiarowo - sterujgcy (SPS).
Dodatkowo na potrzeby komunikacji poszczegoinych
komponentow opracowano wewnetrzny protokotu
komunikacyjny. Przeptyw danych pomiedzy
poszczegdlnymi komponentami systemu oparto

o0 bezprzewodowag komunikacje w standardzie Bluetooth

URZADZENIA
PODPORZADKOWANE,

Podstawowe céwietlenie nocne

wykorzystujacag pasmo 2,4 GHz.

SERWER
ZARZADCA SYSTEMU

Termometr

Caujnik
zblizeniowy

Rys.3. Infrastruktura opracowanego systemu

W omawiany systemie zastosowano model klient —
serwer. Rozwigzanie takie ma na celu gromadzenie oraz
przechowywanie wszystkich informacji dotyczacych dziatan
systemu w jednym miejscu, czyli na urzadzeniu
zarzgdzajgcym systemem. Podczas prac zwrécono
szczegodlng uwage na mozliwos¢ przeptywu danych
zsystemu do zewnetrznego serwera przetwarzajgcego
dane. Na rysunku 3 przedstawiono graficzng reprezentacje
zaimplementowanego systemu.

Na podstawie rysunku 3 mozna zauwazy¢, ze zarzadce
systemu (serwer) stanowi grupa urzadzen skladajgca sie
z dwoch mikrokontrolerow, potgczonych weztem
komunikacyjnym. Rozwigzanie takie zapewnia odpowiednig
wydajno$¢ sprzetowa dla zlozonosci i architektury
opracowanego systemu. Zastosowanie takiego podejscia
daje mozliwos¢ roziozenia zadan miedzy urzadzeniami
wchodzacymi w sktad danego komponentu. W przypadku
awarii ktérego$ z komponentéw, pozostate moglyby nadal
niezaleznie pracowac.

Urzadzenia tworzace grupe urzadzeh zarzgdzajgcych
przekazuja miedzy sobg dane przy pomocy magistrali
komunikacyjnej I°C. Omawiana dwukierunkowa magistrala
zapewnia petng synchronizacje danych (tj. np. temperatura
w pomieszczeniu czy informacja dotyczgca obecnosci
uzytkownika).

W skiad grupy urzadzen podporzgdkowanych (klient)
wchodza:

e komponent zwigzany ze sterowaniem podstawowym
oswietleniem nocnym;

¢ komponent odpowiedzialny za klimatyzacje;

¢ komponent dotyczgcy Zaluzji okiennych.

Opracowany BMS moze pracowaé w trybie
automatycznym, badz recznym. Dostep do trybu recznego
jest uzyskiwany przez uzytkownika z dowolnego urzgdzenia
podtgczonego do sieci Internet, posiadajgcego narzedzie do

odtwarzania tre$ci stron internetowych stworzonych
w jezyku HTML.
Czes¢ sprzetowg poszczegdlinych  komponentéw

w gtéwnej mierze oparto o nastepujgce rozwigzania:

e mikrokontroler Arduino Uno R3 [15, 16] — wybrano

i zastosowano pitytke SBC Arduino UNO R3. Plytka

posiada mikrokontroler AVR ATmega328, 32kB pamieci

Flash, 2 kB pamieci operacyjnej RAM oraz ukfad

wejscia — wyjscia. Sze$¢ wejs¢ analogowych oraz

czternascie  wejS¢  cyfrowych. Uktad  pracuje

z czestotliwoscig taktowania 16 MHz. Urzadzenie

obstuguje interfejsy komunikacyjne takie jak: I°C, SPI

oraz UART;

NRFLO1 [14] dwukierunkowy uktad komunikacyjny;

Ethernet Shield W5100 - dedykowany dodatek

w postaci karty sieciowej do ptytki SBC. Urzgdzenie jest

rozszerzeniem ptytki Arduino UNO R3, zapewniajgcym

potgczenie z siecig Ethernet poprzez magistrale SPI;

e termometr, RFID, sterownik silnika oraz silnik,
zblizeniowe czujniki magnetyczne, przekazniki prgdowe
oraz inne urzgdzenia zapewniajgce petng
funkcjonalnos¢ systemu.

Czes¢ SPS w prezentowanym rozwigzaniu BMS
stanowi system sterowania oswietleniem w domu. Na
podstawie danych z sensordw nastepuje wykrycie
obecnosci uzytkownika przez sterownik. Sterownik po
dokonaniu przetworzenia danych pomiarowych wydaje
rozkaz do kolejnych urzgdzen, aby nimi odpowiednio
posterowac. Nastepstwem wigczenia oswietlenia
(obecnosci uzytkownika) moze byé wykonanie kolejnego
zdarzenia.

System, na podstawie przetworzonych danych
z sensorow, bedzie mogt zarzadzac¢ oswietleniem zgodnie
zdanymi historycznymi. Dodatkowo omawiane dane

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 94 NR 11/2018 69



pomiarowe moga zosta¢ udostepnione, tak aby uzytkownik,
badz osoby zewnetrzne moglty je analizowacé
i wykorzystywac¢ w innych systemach (np. ThingSpeak [17]).
Takie rozwigzanie idealnie wpasowuje sie do idei loT [7, 8].

Wyniki badan wptywu odlegtosci
odbioru danych

Ze wzgledu na zastosowang w opracowywanym
systemie forme bezprzewodowej komunikacji zdecydowano
sie przeprowadzi¢ dodatkowe badania. Celem tych badan
byto potwierdzenie wyznaczonych za pomocg wzoru 1
wartosci teoretycznych dla parametru R (Rys. 1.). Na
potrzeby tych badan opracowano stanowisko pomiarowe,
ktére skiadato sie z zestawu potgczonych bezprzewodowo
urzgdzen: nadawczego i odbiorczego. Kazde z urzadzenh
zrealizowano na podstawie Arduino Uno R3 z uktadem
komunikacyjnym NRFLO1 [14]. Stanowisko zlokalizowane
bytlo na otwartej przestrzeni, na wysokosci 40 cm nad
ziemig. Pomiedzy urzgdzeniem nadawczym, a odbiorczym
nie znajdowata sie zadna przeszkoda, ktéra mogtaby wpty-
naé na site sygnatu. Czes$¢ odbiorcza stanowiska dotgczona
byla za pomoca uniwersalnej magistrali szeregowej USB do
komputera PC. Takie potgczenie umozliwito odczyt liczby
poprawnie odebranych pakietbw na monitorze portu
szeregowego w oprogramowaniu Arduino IDE.

Procentowe okreslenie liczby poprawnie odebranych
pakietow z danymi wyznaczono na podstawie serii 100
powtorzen transmisji danych wysytanych co jedng sekunde.
Badania dla réznych R przeprowadzono dla trzech
przepustowosci: 250 kb/s (P, = -94 dBm), 1 Mb/s (P, = -85
dBm) i 2 Mb/s (P, = -82 dBm). Uzyskane wyniki
przedstawiono na rysunku 4.

na poprawnosé
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Rys.4. Zestawienie wynikow badan
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Rys.5. Modyfikacja stanowiska pomiarowego uwzgledniajgca
dodatkowe Zrddto zaktocen

Na podstawie analizy danych (Rys. 4.) mozna
stwierdzi¢, ze do 10 m wptyw przepustowosci transmisji na

odlegtos¢ nie miat wiekszego znaczenia (R). Przy
wiekszych odlegtosciach mozna juz byto zaobserwowaé
wiekszg skuteczno$¢ przy przesytaniu ramek z danymi dla
mniejszych przeptywno$ci. Drobne odstepstwo od tego
stwierdzenia wystepuje w przypadku odlegtosci 60 m.
W tym przypadku na uzyskane wyniki mogty wptyna¢ inne
dodatkowe czynniki np. zewnetrzne transmisje danych
realizowane na czestotliwosci 2,4 GHz.

Ze wzgledu na che¢ potwierdzenia wplywu zewnetrznych
transmisji danych na R postanowiono do badan wprowadzié¢
wiasne kontrolowane zaktdcenia (Rys.5).

Zrédtem dodatkowych wiasnych zakidcern byty dwa
urzadzenia, ktére na czas badan realizowaly ciagtg
transmisje bezprzewodowag na 2,4 GHz.

Zestawienie wynikdw badan bez i z wlasnym zrédtem
zakiocen przedstawiono na rysunku 6.
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Rys.6. Zestawienie wynikéw badan z i bez wtasnego zrddta
zaktocen

Tak jak poprzednio (Rys. 4.) procentowe okreslenie
liczby poprawnie odebranych pakietéw z danymi
wyznaczono na podstawie wartosci $redniej z serii 100
powtorzen transmisji danych wysytanych co jedng sekunde.
Pomimo powtdrzenia badan, nadal mozna zaobserwowac
tendencje zmniejszania sie liczby poprawnie odebranych
danych wraz ze zwigkszeniem przepustowosci. Zadaniem
Autoréw wprowadzenie wiasnego zrodta zaktdcen nie miato
znaczacego znaczenia na liczbe poprawnie odebranych
pakietow z danymi.

Podsumowanie

Opracowanie wlasnego systemu zarzadzania
budynkiem opartego o zamyst loT i idei Inteligentnego
Domu okazato sie trudnym zadaniem. Do wiasnego
systemu czesto nie mozna byto dopasowaé gotowych
komponentéw oferowanych przez komercyjne firm.
Problematyczne okazywato sie réwniez dopasowanie pod
wzgledem programowym ze wzgledu na to, ze nie wszyscy
producenci podajg do publicznej wiadomosci odpowiednig
dokumentacje techniczna.

Opierajgc sie na komunikacji bezprzewodowej wazne

jest réwniez, aby dla zastosowanych rozwigzan
sprzetowych sprawdzié¢ ograniczenia wynikajace
z odlegtosci, dla ktorej realizowana jest prawidtowa
komunikacja.

Uwzgledniajgc wczesniej przeprowadzone analizy

teoretyczne (Rys.1.) z wynikami praktycznej weryfikacji
(Rys. 4.) i (Rys. 6.) stwierdzono, ze pomimo nawigzania
potagczenia pomiedzy urzagdzeniem nadawczym
i odbiorczym dla czesci pakietéw nie byto mozliwosci ich
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poprawnego odbioru. Ponowna retransmisja btednie
odebranego pakietu moze stanowi¢ rozwigzanie takiego
problemu. Takie podejscie sprawia jednak, ze wydtuza sie
czas uzyskania danych oraz zwigksza sie zuzycie energii
potrzebnej do zrealizowania takiej funkcjonalnosci.

Zdaniem Autoréw projektant BMS, ktéry musi
zastosowac¢ komunikacje bezprzewodowa, po oszacowanie
zasiegu (R) pomiedzy dwoma bezprzewodowymi
urzgdzeniami musi wsig$¢ pod uwage réwniez fakt, ze
czasowo moga wystgpi¢ dodatkowe Zzrodta zaktdcenia
o charakterze  aperiodycznym.  Odlegto$¢  pomiedzy
urzadzeniami BMS powinna w takim razie zosta¢ tak
dobrana, aby byt zachowany dodatkowy margines
uwzgledniajacy zaktécenia.
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