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ВСТУП

Останнім часом система «Розумний дім» набирає популярність. Гіганти в цій сфері це Siemens, General Electric та інші. Також до них приєдналися не зовсім профільні компанії такі як Microsoft, Google, Apple.
Єдиного стандарту при проектуванні та побудові «Розумного будинку» не існує. «Розумний дім» – це не тільки система з штучним інтелектом, яка розмовляє з вами, виконує будь які задані їй команди, це люба система автоматизації чи автоматики (чи комплекс систем автоматизації чи автоматики), яка хоч якось, але полегшує ваш побут. 
Не важливо це автоматичне вимикання світла в кімнаті після виходу з неї людини та закриття дверей, чи система яка автоматично поливає домашні квіти, годує домашнього улюбленця, чи перекриває водопровідну трубу після її протікання. Якщо у вашому домі щось спрацьовує на основі якогось алгоритму, значить це можливо назвати системою «Розумний дім», але з обмеженим функціоналом. 
Також «Розумний дім» – це не тільки приватний будинок з системами автоматизації, проте і «Розумна квартира», в якій працює система автоматизації чи управління. «Розумна квартира» – це теж «Розумний дім» і далі будемо використовувати цей термін.
Тому об’єктом цієї дипломної роботи є процес проектування, монтажу та експлуатації інтелектуальної системи «Розумний будинок», а предметом розробка проекту системи керування кліматичним режимом приватного приміщення.
1 ЗАГАЛЬНІ ПРИНЦИПИ ПРОЕКТУВАННЯ ТА ПОБУДОВИ РОЗУМНОГО БУДИНКУ
1.1 Загальна характеристика процесу проектування розумного будинку
При побудові «Розумного будинку» потрібно почати з проекту. В проекті описати всі системи автоматизації, навіть ті, які будуть підключатись пізніше [1]. При побудові проекту «Розумного будинку» потрібно звернути увагу на наступні складові:
1. Користувачі.
Потрібно продумати як з системою будуть взаємодіяти жильці будинку чи члени сім’ї. Чи зможуть використовувати його не підковані користувачі в технічному плані (старці, діти, жінка – не важливо хто). Система повинна бути інтуїтивно зрозуміла для любого користувача.

2. Технологія.
Дротова чи бездротова. Якщо дротова, значить потрібно будувати плани прокладки всіх необхідних дротів (краще з запасом), визначити, де руйнувати чи свердлити стіни, де розміщувати розетки та перемикачі. Якщо система бездротова, потрібно продумати де будуть стояти передатчики чи приймачі, де будуть розміщенні повторювачі сигналів.
3. Автономність.
Продумуючи функціонал і можливості «Розумного будинку» завжди потрібно враховувати те, що в будинку не буде Інтернету. Звичайно можливо зробити щоб при відсутності Інтернету система підключалась через GPRS (General Packet Radio Service), ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line), але краще продумати так, щоб система повністю працювала без будь-якого підключення до глобальної мережі [2]. 
Наприклад, спроектували та побудували систему з голосовим управлінням за допомогою Google TTS (Google Text to Speech) без дублюючих фізичних перемикачів, але через поломку у інтернет-провайдера відключився Інтернет та мережа мобільного зв’язку, яка забезпечує резервним 4G з’єднанням, теж перестала працювати, тоді «Розумний дім» перестає функціонувати, тому що для роботи Google TTS потрібен зв'язок з глобальною мережею.
4. Ядро «Розумного будинку».
В будинку може бути роутер (ADSL, LTE чи інший), світч чи ще якесь мережевий комутуючий пристрій, але «Розумним будинком» повинно керувати «ядро» – окремий та самостійний пристрій. Ні в якому разі не потрібно об’єднувати управління мережевим трафіком та управління будинком в одному пристрої.
Зараз існує дуже багато роутерів на яких існує можливість встановити прошивки с копією Linux та зробити цей роутер ядром, але це погана практика. Будинок може залишитися без інтернету, але повинна працювати домашня автоматизація чи навпаки, може перестати працювати автоматизація через помилку в системі, але це не повинно вплинути на роботу локальної мережі.
5. Розміщення ядра.
Під всі пристрої управління будинком (роутер, світч, ядро системи, система резервного живлення та інше) краще виділити місце: шафу, комору, закрита ніша, антресоль. Що завгодно, де є вентиляція (обладнання буду грітись і потрібно продумати охолодження) і де це все не буде заважати чи попадати на очі. Система не повинна псувати вигляд вашого будинку та не вносити негативних змін в домашній затишок. 
Приклад розміщення ядра в коморі зображено на рис. 1.1.

6. Виконавець робіт.

Потрібно врахувати виконавця робіт. Якщо це буде самостійний проект та його реалізація вийде дешевше, але займе більше часу та більш глибокого занурення в тематику «Розумних будинків». Якщо це буде фірма, яка займається встановленням розумних будинків, потрібно розраховувати на збільшення бюджету проекту.
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Рисунок 1.1 –Приклад розміщення ядра в коморі

7. Витрати.
З самого початку потрібно розуміти, що зробити «Розумний будинок», – це дуже дорого. Щось можна робити самому (розробка та виготовлення печатних плат, програмування мікроконтролерів), але це тільки зменшить витрати, а не виключить їх. Також потрібно продумати дублікацію. Це закупка всякого обладнання та їх дублікатів. У будинку повинен лежати дублікат кожного обладнання на випадок надзвичайних ситуацій.

 Наприклад, зросла напруга, захист спрацював, але не належним чином, тому частина вбудованих розумних перемикачів світла згоріла, а їх купували на замовлення і тепер потрібно робити замовлення та чекати на нього.
Це приблизно все що потрібно врахувати при розробці проекту розумного будинку. 
Ця тема стосується багатьох сфер: 
– мережі, 
– програмування, 
– адміністрування, 
– автоматизація, 
– електрика 
– електроніка тощо. 
Тому ця тема не з легких и потребує особливого підходу.

1.2 Ядро як основний елемент Розумного будинку
Ядро повинно розташовуватись в ізольованому від жильців місці. Ядро з апаратної точки зору представляє собою не Arduino, не Raspberry Pi, не роутер з OpenWrt, а сервер, тому що він продуктивніше працює, має кращу автономність в плані роботі без зависань. 
Розглянемо пристрої створенні для навчання програмуванню мікроконтролерів та периферійних пристроїв. Вони не призначенні для розгортанню повноцінно готового та стабільного працюючого рішення. Під словом сервер не вважається серверна стійка з багатьма високопродуктивним обладнанням. Оскільки потрібно керувати будинком, а не вичислювати складні математичні операції, сервером може бути не великий mini-ITX комп’ютер з двох ядерним процесором типу D525 та 2 Гб оперативної пам’яті. Таке рішення буде коштувати приблизно 200$.
Розглянемо систему Foxconn nT-i1500 (рис. 1.2). [3]
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Рисунок 1.2 –Foxconn nT-i1500

Технічні характеристики Foxconn nT-i1500:

1. Процесор – Intel Cedar View 2,13 ГГц Dual core.
2. Чипсет – Intel NM10.
3. Відео – Intel GMA.
4. Пам'ять – 1 слот DDR3 з можливістю розширення до 4 Гб.
5. Порти – 1 SD/SDHC/MS/ MS Pro/MMC 5 в 1 Card Reader, 2 USB 3.0, 1 Headphone, 1 RJ-45, 4 USB 2.0, 1 HDMI, 1 VGA.
Також є можливість розвернути на цьому сервері медіа сховище, для цього необхідно придбати зовнішній HDD об’ємом 2-3 Тб  а підключити по USB. Якщо під сервер закладено більше грошей, то краще придбати HP Microserver (рис. 1.3) [4].
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Рисунок 1.3 – HP N54L G7 MicroServer

Технічні характеристики HP N54L G7 MicroServer:

1. Процесор – AMD Turion II Neo n54L (2,2 ГГц, 15 Вт, 2 Мб).
2. Чипсет – AMD RS785E/SB820M.
3. Пам'ять – 2 слота DDR3, 1 модуль Samsung PC3-10600E-9 Unbuffered ECC 2 Гб йде в комплекті, є можливість розширення до 8 Гб.
4. Порти Serial ATA – 5 SATA + 1 eSATA.
5. Жорсткі диски – 4 відсіка для 3,5” SATA – дисків, максимальний можливий об’єм – 8 Тб, можливості гарячої заміни немає.
6. Підтримка RAID – 0, 1, 10, JBOD.
7. Мережевий інтерфейс – вбудований гігабітний адаптер HP NC107i.
8. Живлення – блок живлення 15 Вт.
9. Зовнішні порти – 1 VGA вихід, 7 USB 2.0, 1 порт RJ-45.
10. Відео – вбудований відео чіп Radeon HD4200, максимальна роздільна здатність 1920 х 1200.
11. Охолодження – 1 вентилятор на задній стінці.
12. Ціна близько 300$. В цього сервера є потенціал для росту, але можуть не підійти габарити. Ставити щось більш потужніше не має сенсу, так к цього сервера достатньо з запасом.
Також буде плюсом, якщо для системного диску буде використовуватися твердотілий SSD диск. Це добавить швидкість загрузки ядра «Розумного дому». Ядро буде загружатися не довше загрузки звичайного домашнього Wi-Fi роутера. Для стартової настройки серверу знадобиться клавіатура та монітор (щоб розвернути ОС, подальша настройка буде відбуватися дистанційно).

Неможна забувати й про мережу. За можливістю до всіх стаціонарних мережевих пристроїв (комп’ютери медіа плеєри, принтери, камери) краще заздалегідь прокласти виту пару. Для комутування краще використовувати комутатор з портами Gigabit Ethernet. Для підключення до мережі провайдера можна використовувати любий роутер з Wi-Fi, але до його внутрішнім портам нічого окрім вищеописаного комутатора краще не підключати. Взагалі на Wi-Fi підключення краще не розраховувати, особливо коли діло піде про передачу потому медіа даних (відео чи звук) – можуть бути затримки.
Схема підключення має бути такою – кабель від провайдера підключаємо до WAN – порту роутера, а до LAN – порту підключаємо комутатор. Така схема виключить «падіння» всієї мережі, якщо наприклад роутер раптово зависне. В момент перезагрузки роутера, всі підключенні до нього прилади втратять і якщо користувачі дивилися на медіа плеєрі відео з мережевого сховища підключеного на пряму до роутера, то відеопотік перерветься. Якщо будинок великий, скоріше за все знадобляться повторювачі сигналу для повного її покриття. Не потрібно надіятися, що при купівлі дорогого роутера він зможе покрити всю квартиру. Краще взяти простий роутер і декілька повторювачів сигналу.
1.3 Програмне забезпечення ядра

В якості системної ОС на сервері Краще розгортувати Debian Linux без графічної системи. Чому краще його чим Ubuntu? Тому що Ubuntu має графічний інтерфейс, який нам не потрібен і вона не дуже стабільно працює.
З програмного забезпечення потрібно установити Samba (більшість побутових плеєрів з мережею на борту з цим можуть працювати) або NFS (Network File System). NFS потрібен якщо домашні пристрої працюють на MacOs чи Linux. Також NFS менше грузить процесор чим Samba, але в масштабі будинку на вряд чи вийде зробити велику навантаження. Якщо в будинку є Smart телевізори, то прийдеться розвернути UPnP та DNLA сервери, тому що більшість «розумних телевізорів» не можуть працювати ні з Samba, ні з NFS.
Для розгортання пари DNLA/UPnP краще обрати готовий проект PMS (PlayStation3 Media Server), який виріс з медіасервісу, розгорнутого на платформі зламаної гральної консолі PlayStation3. Встановлення просте, вся документація знаходиться на сайті проекту.
Якщо потрібна можливість завантаження відео з torrent, то потрібно встановити Transmission – програма для скачування торентів. Transmission може працювати без графічної системи і управлятися через web–інтерфейс чи за допомогою Transmission-remote (програма для дистанційного управління загрузками).
Окрім медіа компонентів є можливість встановити озвучку команд які виконуються та обробку звукових команд. Наприклад – кажеш «яка температура на вулиці?», а тобі «Розумний дім» відповідає – «На вулиці двадцять градусів вище нуля та сильний вітер». Беручи до уваги ізольовану систему про яку говорилось вище, використовування таких сервісів як Google Voice та Yandex Voice API потрібно відкинути, так як для їх роботи потрібно інтернет з’єднання. Але якщо без них не обійтися, то потрібно так проектувати, коли сервіс не доступний, фунціонал «Розумного будинку» не порушився.
Якщо в проекті є відеоспостереження, потрібно встановити програмне забезпечення для нього. Краще використовувати мережеві камери (IP - камери) з живленням через Ethernet (PoE). Ці камери дають чітке зображення (HD/FullHD) та з ними простіше настроїти систему архівування. Крім камер знадобиться NVR (Network Video Recorder) – це пристрій для отримання та збереження відео з камер. При організації NVR буде краще ядро побудувати на linux-сервері. Весь функціонал NVR можна розгорнути прямо на ньому. Для цього потрібно встановити відео-сервер з функцією NVR Moment Video Server.
1.4 Розумне світло

Термін «Розумне світло» відноситься до керуючою системи контролю освітлення. Ці системи враховують такі фактори, як наявність людей в кімнаті, освітленість і час доби, щоб включати і вимикати лампи, тим самим заощаджуючи електроенергію і гроші користувача.
Розумне світло – це система, яка включає в себе освітлювальні прилади та електроні системи, які ними керують. Освітлювальні компоненти бувають дуже різні: флуоресцентні лампи, діодні лампи, ксенонові лампи та інші. Керуючі системи включають в себе сенсори, мікроконтролери, приймачі та інші елементи, відповідальні за поведінку світла.
Можливо обійтися звичайними лампами, але, на жаль, вони не можуть надати весь спектр рішень. Класичні лампи є бінарними пристроями, тобто мають всього два стани: включена або виключена. Проміжних варіантів часто не надається – саме так працюють лампочки з тих часів, коли вони вперше з'явилися в наших будинках.

Розумні лампи працюють по-іншому і надають великі можливості по контролю. Завдяки тому, що вони використовують бездротові технології, ви можете управляти світлом з будь-якого місця на Землі, використовуючи мобільні пристрої або ноутбук. Розумні пристрої освітлення дозволяють створювати персоналізоване і інтелектуальне оточення. 
Розумний світло має велику кількість корисних можливостей, наприклад, система зможе імітувати вашу присутність в будинку, коли ви у від'їзді, автоматично знижувати яскравість світла при включенні телевізора, виконувати функції будильника або сигналізувати вам про вхідні дзвінки й повідомлення [5]. 
Більш того, лампи можуть включатися автоматично, коли користувач приходить додому, і управлятися за допомогою голосових команд. Встановивши датчики руху, можна регулювати роботу світильників в коридорах, підсобних приміщеннях і так далі, тобто там, де люди зазвичай не затримуються надовго. 
Автоматичне управління світлом позбавляє людину від необхідності шукати в темряві вимикач: будинок сам про все подбає, наприклад, включивши світло на сходовому майданчику перед входом в квартиру. Однак не варто забувати і про обслуговуючі компанії і постачальників електроенергії. Вони теж отримують вигоду від використання клієнтами розумних технологій. У них з'являється можливість переглядати статистику споживаної енергії і, на підставі отриманих даних, автоматично приглушати світло на 10% в пікові години – цю різницю користувач не помітить, але помітить і скаже «спасибі» його гаманець. Об'єднавши бездротові технології з енергоефективними лампами в одному компактному рішенні, ми змогли змінити звичний порядок речей. 
Світлові сценарії – це справжній скарб для дизайнера інтер'єрів. Виділяючи світлом одні елементи інтер'єру і приховуючи в напівтемряві інші, можна сформувати відразу декілька варіантів дизайну в одному приміщенні.
Терміну «розумне освітлення» можна надати різний зміст, в залежності від того, чи хочете ви мати гнучке і повнофункціональний самостійне рішення або інтегрувати освітлювальні пристрої в більш масштабну систему домашньої автоматизації. Що стосується першого випадку, то в сфері самостійно функціонуючих пристроїв існує великий вибір продуктів від різних виробників. В основному це розумні лампочки, візуально дуже схожі на своїх братів з нитками розжарювання.
Наприклад, лампа Philips Hue (рис. 1.4) дозволяє віддалено контролювати освітлення, створювати і налаштовувати потрібну атмосферу в приміщенні за допомогою програми на вашому смартфоні або планшеті. Пристрій володіє парою цікавих режимів, як наприклад: «бадьорить світло», коли лампи включаються на повну яскравість, і «Для читання» - в цьому випадку всі вибрані лампи змінять світ на білий з оптимальним рівнем яскравості.
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Рисунок 1.4 – Розумна лампа Philips Hue
Функціонально лампочки LIFX (рис. 1.5) схожі з Philips Hue, але, на відміну від останніх, їм не потрібен спеціальний передавач. Пристрої підключаються до домашнього Wi-Fi-роутера безпосередньо, без посередників. При наявності в приміщенні відразу декількох освітлювальних елементів від LIFX, вони передають сигнал по ланцюжку, щоб не перевантажувати роутер.
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Рисунок 1.5 – Розумна лампа LIFX

Vocca не є лампочкою – це розумний патрон для них (рис. 1.6). Пристрій виступає в ролі посередника між звичайною лампою і звичайним патроном. Розумний гаджет має функцію розпізнавання мови, даючи користувачеві керувати освітленням за допомогою кодових фраз.

Що стосується ситуації, коли вам би хотілося інтегрувати пристрою в глобальну систему розумного будинку, то в цьому випадку лампочки найчастіше не володіють «розумними» складовими, а управляються контролерами. Бездротові лампи можуть бути не кращим рішенням, оскільки ціна їх досить висока: найдешевша LED-лампа коштує не менше $ 15, а вартість ламп, які змінюють колір, може досягати $ 70 (і більше). 
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Рисунок 1.6 –Розумний пристрій Vocca
Більш того, якщо ви заміните всі звичайні лампочки в своїй квартирі на розумні, то смартфон стане єдиним способом управління – це не саме розумне рішення, хоча в деяких ситуаціях і є ідеальним. Більш грамотним рішенням буде використовувати бездротові перемикачі та диммери. Вони працюють точно так же, як звичайні пристрої цього типу – можна підійти до них і вручну відрегулювати яскравість освітлення – але в добавок отримаємо можливість контролю на відстані за допомогою мобільних пристроїв.

1.5 Управління кліматом і опаленням

Від умов мікроклімату, свіжості і чистоти повітря в приміщенні залежить наше здоров'я і працездатність. Система «розумний будинок» дозволяє управляти насиченим опалювально-вентиляційними системами, освітлювальною технікою та електропобутових обладнанням сучасним будинком і піклується про здоров'я і комфорт його мешканців. 
Управління кліматом в системі «розумний дім» досягається шляхом інтеграції трьох кліматичних систем – опалення, вентиляції та кондиціонування, коли ці інженерні системи функціонують як єдине ціле, забезпечуючи комфортні режими клімат-контролю в приміщеннях. Його реалізація закладається ще на етапі проектування кліматичних систем, коли задаються алгоритми роботи, що дозволяють підтримувати потрібні параметри повітря в приміщеннях (температуру, вологість і хімічний склад) з мінімальними витратами енергоресурсів. Клімат-контроль є неодмінним атрибутом сучасного «розумного будинку».
Роботу системи забезпечують припливна вентиляція, кондиціонери, зволожувачі та осушувачі повітря, іонізатори, електричне або водяне опалення, теплі підлоги (електричні і водяні), приводи відкривання вікон. Для управління застосовують датчики, здатні фіксувати поточний стан мікроклімату в будинку, а також засоби управління – перемикачі та панелі. Система «розумний будинок» дозволяє дистанційно керувати кліматом через Інтернет,  мобільний телефон, з комп'ютера.

Кліматичні системи проектуються з можливістю аналізу температури і вологості за допомогою спеціальних датчиків в тих приміщеннях, де необхідно підтримувати задані кліматичні параметри. Система управління «розумний дім», використовуючи закладені в неї алгоритми клімат-контролю, подає сигнали управління на сервоприводи приладів і контурів опалення або повітряні клапани вентиляційної системи з системою охолодження. 
Гнучка настройка системи термоконтроля сприяє не тільки підвищенню комфорту вдома, а й економії енерговитрат. Відстежуючи температуру всередині і поза приміщенням, «розумний дім» автоматично створює сприятливі умови для його мешканців. При правильно налаштованому управлінні пристрої поводяться по-різному при відкритих і закритих вікнах, в присутності або відсутності в приміщенні людей, в різні періоди часу доби і днів тижня та ін. 
Система дозволяє управляти такими параметрами, як температура, вологість, приплив свіжого повітря індивідуально для кожного приміщення, вмикати / вимикати систему фільтрації повітря, створити для кожного члена сім'ї індивідуальну систему клімату, і дає економію коштів, вирішення проблеми енергозбереження. Зокрема, система може бути налаштована так, щоб подача тепла в неробочий час і у вихідні дні знижувалася або відключалася зовсім. Реалізація режимів клімат-контролю дозволяє забезпечити оптимальні режими енергоспоживання кліматичних систем. Системи опалення та кондиціонування в «розумному будинку» не працюють «назустріч один одному» (система опалення не охолоджує повітря, який нагріває система опалення) [6]. 
Управління кліматичними параметрами в приміщеннях здійснюється за допомогою спеціалізованих кліматичних контролерів і термостатів, а також ж за допомогою багатофункціональних систем управління кліматом «розумного» будинку. Цілодобовий контроль над системою «розумний дім» виключає виникнення і розвиток аварійних ситуацій. Вихід з ладу одного з вузлів системи не вплине на загальну безпеку. У разі виходу з ладу головного контролера системи «Розумний будинок» кожна інженерна система як і раніше зберігає функції автономного управління.
2 ВИБІР КОМПОНЕНТІВ ДЛЯ ПРОЕКТУ ДОМАШНЬОЇ СИСТЕМИ КЛІМАТ-КОНТРОЛЮ

2.1 Визначення задач системи та її компонентів

При розробці системи ми вивчимо та будемо працювати з такими елементами:

· датчики температура та вологи;

· датчик барометричного тиску;

· Wi-Fi модулем;

· радіо модулем;

· сімейством контролерів Arduino;

· сонячною панеллю та акумуляторами;

· мовою програмування C/C++, PHP;

· системою управління базами даних MySQL.

Деякі з цих перелічених пунктів дуже прості в освоюванні, а деякі можливо вивчати роками. Тому важкі речі торкнемося тільки частково, безпосередньо що стосується даного проекту.

Спочатку почнемо з опису та проектування майбутнього пристрою. Важливим є спочатку визначити вимоги до системи. 
Система повинна вміти:

· вимірювати температуру та вологість на вулиці;

· вимірювати температуру та вологість на в квартирі;

· вимірювати атмосферний тиск;

· відображати дані значення на дисплеї;

· архітектура системи, апаратне і програмне забезпечення повинні підтримувати розширення для додавання нових датчиків та нових можливостей.
· в майбутньому – передавати дані на сервер в інтернет, де дані будуть зберігатися в базі даних і відображатися на веб-сторінці, або використовуватися в мобільному додатку.

Після визначення вимог до системи треба вирішити за допомогою чого конкретно вони будуть втілені в життя. Архітектура станції базується на Arduino. Тому що Arduino має невеликий поріг входження. Відразу стало зрозуміло, що в складі станції буде за віконний датчик і центральний модуль. Центральний, основний блок буде розташований всередині приміщення. Це важливо визначити на початковому етапі, від цього залежать такі важливі характеристики як температурний режим роботи і живлення.

Віддалений датчик не буде робити великою вичислювальної роботи, його завдання - періодично проводити вимірювання і передавати дані на центральний домашній блок. Також він буде живитися від акумуляторної батареї, яка буде заряджатися від сонячної панелі. Центральний блок приймає дані від всіх датчиків, показує їх на екрані і відправляє їх в інтернет в базу даних. Як тільки дані виявляються в базі з ними можна робити все що завгодно, навіть графіки малювати.
Для зв’язку з інтернетом буде використовуватися Wi-Fi модуль майже без альтернативи. До Arduino випускаються Ethernet плати розширення, але зовсім не хочеться прив'язуватися до кабелю.

2.2 Вибір компонентів системи клімат-контролю
Розпочнемо вибір з центральної плати. Оскільки до неї планувалося підключити багато периферійних простоїв, вибір відбувався між Arduino Mega та Arduino Leonardo [7].
Arduino Mega 2560 (рис. 2.1) – це пристрій на основі мікроконтролера ATmega2560. У його склад входить все необхідне для зручної роботи з мікро контролером: 54 цифрових входу/виходу (з яких 15 можуть використовуватися в якості ШІМ-виходів), 16 аналогових входів, 4 UART (апаратних приймача для реалізації послідовних інтерфейсів), кварцовий резонатор на 16 МГц , роз'єм USB-UART, роз'єм живлення, роз'єм ICSP для внутрішнього програмування, кнопка скидання і IOREF – виходом напруги живлення портів введення-виведення (для автоматичного перемикання напруги периферії при використанні 5В і 3,3В контролерів) [8].
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Рисунок 2.1 – Arduino Mega 2560
Характеристики Arduino Mega 2560:

· мікроконтролер – ATmega2560 - 16AU;

· спосіб підключення до USB – ATmega16U2-MU USB-UART контролер;

· робоча напруга контролера: вхід USB: 5В, вхід VCC: 5В, вхід Vin: 7,5 В-12В;

· цифрові введення / виведення – 54 (17 з яких забезпечують вихід PWM / ШІМ);

· аналогові входи – 16;

· постійний струм в лінії введення / виводу 40 мА;

· постійний вихідний струм стабілізатора на 3,3В 50 мА;

· флеш-пам'ять 256 Кб, з яких 8 КБ використовуються загружчиком;

· оперативна пам'ять: 8 Кб SRAM;

· незалежна пам'ять даних: 4 КБ;

· тактова частота 16 МГц.
Arduino Mega може бути живиться від USB або від зовнішнього джерела живлення – тип джерела вибирається автоматично. В якості зовнішнього джерела живлення (НЕ USB) може використовуватися мережевий AC / DC-адаптер або акумулятор / батарея. 
Також є відновлювані запобіжники, що захищають USB-порт комп'ютера від коротких замикань і перевантажень. Незважаючи на те, що більшість комп'ютерів мають власний захист, такі запобіжники забезпечують додатковий рівень захисту. 
Якщо від USB-порту споживається струм більше 500 мА, запобіжник автоматично розірве з'єднання до усунення причин короткого замикання або перевантаження.

Arduino Leonardo (рис. 2.2) – це пристрій на базі мікроконтролера ATmega32U4. До його складу входить: 20 цифрових входів / виходів (7 з яких можуть працювати в якості ШІМ-виходів, 12 - в якості аналогових входів), кварцовий резонатор на 16 МГц, роз'єм мікро-USB, роз'єм живлення, роз'єм для внутрішнього програмування ICSP (In-Circuit Serial Programming) і кнопка скидання.
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Рисунок 2.2 – Arduino Leonardo
Характеристики Arduino Leonardo:

· мікроконтролер ATmega32u4;

· робоча напруга 5В;

· вхідна напруга (Рекомендований): 7-12В;

· вхідна напруга (граничне): 6-20В;

· цифрових входів / виходів: 20 (7 з них ШІМ);

· аналогових входів: 12;

· сила струму на входах / виходах: 40мА;

· сила струму для виходв 3.3В: 50мА;

· обсяг Flash пам'яті 32 кБ (з них 4кБ зайнято під бутлоадер);

· оперативна пам'ять: 2,5кБ SRAM;

· незалежна пам'ять даних: 1кб;

· робоча частота: 16МГц.

Живлення не відрізняється від Arduino Mega. Обсяг пам'яті програм мікроконтролера ATmega32U4 становить 32 КБ (з них 4 КБ відведені під завантажувач). Крім цього, він має 2.5 КБ оперативної пам'яті SRAM і 1 КБ EEPROM.
Зважаючи на те, що пріоритетом є кількість входів/виходів, вибір однозначно за Arduino Mega. Живлення центрального блока відбувається від мережі 220В через не великий блок, який дає на виході 12В. 450mA, 5w.
При виборі віддаленого контролера головним параметром було енергоспоживання. Тому що він буде живитися від батареї. Найменше енергоспоживання у сімейства Arduino мають Pro Mini 3.3B 8МГц та Pro Mini 5B 16МГц. Зважаючи на те, що потужність процесора не головне, та забігаючи наперед, ми будемо використовувати радіо модуль nRF24L01+ який потребує живлення 3.3В, то вибір однозначно за Pro Mini 3.3B 8МГц.
Arduino Pro Mini 3.3В 8МГц (рис. 2.3) – це версія контролера Arduino з малим споживанням. При напрузі 3.3В і частоті контролера 8МГц його споживаний струм не перевищує 5мА що робить його ідеальним контролером для побудови пристроїв з автономним живленням. Низька напруга живлення дозволяє підключати 3.3В датчики непосредстенно до контролера без використання перетворювачів рівня. Додатково виведені контакти: А4. А5. А6 і А7.
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Рисунок 2.3 – Arduino Pro Mini 3.3B 8МГц

Характеристики Pro Mini 3.3B 8МГц:

· мікроконтролер: ATmega328P;

· робоча частота мікроконтролера: 8 МГц;

· пам'ять програм: 32КБ;

· пам'ять даних: 2Кб;

· інтерфейс програмування: послідовний UART;

· підтримка автоматичного скидання;

· живлення: 3.3 В, інтегральний стабілізатор на платі;

· максимальний вихідний струм стабілізатора живлення: 150 мА;

· захист від переполюсовки;

· запобіжник по живленню RAW;

· вхідна напруга RAW: від 3.5В до 12В (рекомендується від 4В до 10В);

· індикатори: напруги і стан;

· розміри: 18x33 мм;

· вага: менше 2 м.

Для кращого енергозбереження планується видалити світлодіод – індикатор живлення та використовувати бібліотеку Low Power Library. Для віддаленого датчика енергозбереження є найважливішою частиною. Але і функціональність не хотілося б втрачати. Тому Arduino Pro Mini і радіомодуль nRF24 будуть живитися від зв'язки 4-х Ni-Mh акумуляторів. Li-Ion акумулятори я не використовую з кількох причин:

· ціна,
· при зниженні температури навколишнього повітря нижче 0 ° C відбувається зниження потужності літій-іонного акумулятора до 40-50%,
· дешеві виробляються без захисту і небезпечні (при КЗ або розряді можуть вибухати і горіти,
· старіють, навіть якщо не використовуються (втім це можна сказати про всі хімічні елементи), через 2 роки Li-Ion батарея втрачає близько 20% ємності.
Для зв’язку базової станції з інтернет був однозначно обраний мініатюрний WiFi модуль ESP8266 (рис. 2.4) з вбудованим стеком протоколу TCP / IP і управлінням AT-командами практично без альтернативи.
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Рисунок 2.4 – WiFi модуль ESP8266
Характеристики ESP8266:

· підтримка WiFi протоколів 802.11 b / g / n;

· Wi-Fi Direct (P2P), soft-AP;

· вбудований стек TCP / IP;

· вбудований TR перемикач, balun, LNA, підсилювач потужності і відповідність мережі;

· вбудований PLL, регулятори, і система управління живленням;

· вихідна потужність +20.5 дБм в режимі 802.11b;

· струм виходу в вимкненому стані до 10 мкА;

· пробудження і посил пакетів за час до 22 мс;

· споживання в режимі Standby до 1.0 мВт (DTIM3);

· розміри: 24.5х14 мм;

При виборі модуля зв’язку для віддаленої станції можливо було б взяти ESP8266, але у такого вибору є мінуси:
· необхідний стійкий WiFi за межами будинку;

· дальність зв'язку не буде великою;

· постраждає надійність, при пропажі інтернету ми не побачимо свої віддалені датчики;

· більше енергоспоживання.

Енергоспоживання ESP8266:

· при передачі 120-170 mA;

· при прийомі 50-56 mA;

· в режимі Deep Sleep 10 μA (мкА);

· в вимкненому стані 5 μA (мкА).

Тоді для зв’язку віддаленого блоку з основним блоком був вибраний чіп nRF24L01 + з 2,4 Ггц передавачем і приймачем в одному флаконі, з додатковою зовнішньою антеною, для кращої передачі, який буде підключений до віддаленого блоку (рис. 2.5). Для приймання сигналу на центральному блоці буде використовуватися nRF24L01 + без зовнішньої антени.
Бездротовий модуль nRF24L01 + з підсилювачем і зовнішньою антеною працює частоті 2.4ГГц. Кожен модуль можна програмно встановлювати як приймач або передавач, так само можна будувати мережі типу "зірка". Модуль має маленький розмір (45.54 х 16.46 мм), управляється по протоколу SPI.
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Рисунок 2.5 – Модуль nRF24L01+ з антеною

Характеристики модулю:

· потужність передачі більш +20 дцБм, 50Ω, підтримує семи-канальний прийом, швидкість передачі до 2 Мбіт / сек;

· мультичастотні точки: 125 частотних точок;

· підтримує пересилання втрачених пакетів;

· робоча частота: 2400 - 2524 МГц;

· модуляція: GMSK;

· чутливість приймача: -95 дцБм;

· максимальний струм при передачі: 115 мА;

· максимальний струм при прийомі: 45 мА;

· робочий діапазон температур: індустріальний стандарт -45 ... +85 град;

· посилення PA: 20 дЦб;

· посилення LNA: 10 дЦб.

Перейдемо до вибору модулів виміру температури та вологості повітря. В приміщенні температура не може знижуватися нижче нуля, тому краще буде брати модуль який вимірює тільки позитивні температури. Для зовнішнього датчика потрібно вимірювати як позитивні так і негативні. Найкраще підходять популярні датчики DHT22 та DHT11 (рис. 2.6 та 2.7) Для зняття інформації використовується бібліотека Adafruit DHT Sensor [9]. Це цифрові датчики які дозволяють калібрувати цифровий сигнал на виході, складаються з ємнісного датчика вологості і термістора. Вони відрізняються діапазонами виміру вологості та температури повітря, запитом на зміну даних. Характеризуються низьким енергоспоживанням.
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Рисунок 2.6 – Датчик температури та вологості DHT22

Характеристики DHT22:

· живлення від 3,3 В до 5 В, рекомендується 5 В;

· споживання 2.5mA максимум, в момент вимірювання і передачі даних;

· діапазон вимірювання вологості 0-100% з похибкою 2-5%;

· діапазон виміру температури від -40 до + 125 ° C з похибкою ± 0.5 ° C;

· запит на вимір не частіше 0,5 Гц - один раз на 2 секунди.
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Рисунок 2.7 – Датчик температури та вологості DHT11

Характеристики DHT11:

· живлення від 3,3 В до 5 В;

· споживання 2,5 mA максимум, в момент вимірювання і передачі даних;

· діапазон вимірювання вологості 20-80% з похибкою 5%;

· діапазон виміру температури від 0 до + 50 ° C з похибкою ± 2 ° C;

· запит на вимір не частіше 1 Гц - один раз на секунду.

Тому датчиком центрального модуля, який знаходиться в приміщенні буде DHT22, а зовнішнього DHT11.

Датчик барометричного тиску візьмемо BMP180, у якого для даного проекту не має аналогів. BMP180 - барометричний датчик атмосферного тиску з I2C-інтерфейсом. Для обміну даними використовується бібліотека Adafruit BMP085 Unified [10]. Барометричні датчики атмосферного тиску вимірюють абсолютне значення навколишнього повітря. Цей показник залежить від конкретних погодних умов і від висоти над рівнем моря.

Останній датчик вимірювання – це барометричний сенсор атмосферного тиску. Використовуватимемо BMP180 (рис. 2.8). 
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Рисунок 2.8 – Барометричний датчик BPM180

Барометр BMP180 – це датчик атмосферного тиску. Управляється по шині I2C (TWI). Атмосферний тиск в будь-якій точці не постійний. Складна взаємодія між обертанням Землі, нахилом Земної осі, призводить до появи безлічі областей високого і низького тиску, що, в свою чергу, призводить до щоденної зміни погодних умов. Спостерігаючи за зміною тиску, ви можете зробити короткостроковий прогноз погоди. 
Наприклад, падіння тиску зазвичай означає дощову погоду або наближення грози (наближення області низького тиску, циклону). Піднімається тиск зазвичай означає суху ясну погоду (над вами проходить область високого тиску, антициклон). Атмосферний тиск також змінюється з висотою. Абсолютний тиск в базовому таборі на Евересті (5400 м над рівнем моря) нижче, ніж абсолютний тиск в Делі (216 м над рівнем моря). Середній тиск на рівні моря 1013,25 Гпа (або мілібар). Якщо піднятися над атмосферою, це значення впаде до нуля. Крива цього падіння цілком зрозуміла, тому ви можете самі обчислити висоту над рівнем моря, використовуючи наступне рівняння: alti = 44330 * [1- (p / p0) ^ (1 / 5.255)]. Якщо взяти тиск на рівні моря 1013,25 Гпа як р0, рішенням рівняння буде ваша поточна висота над рівнем моря. 
Не варто забувати, що датчику BMP180 потрібен доступ до навколишньої атмосфери, щоб мати можливість зчитувати тиск повітря, не потрібно ставити датчик в закритий корпус. Невеликого вентиляційного отвору буде цілком достатньо. Але і занадто відкритим його теж не варто залишати- вітер буде збивати показання тиску і висоти, тому він буде розташований в центральному блоці в приміщені.
Характеристики BMP180:

· діапазон вимірювань: 300 – 1100 гПа (9000 … -500 метрів над рівнем моря);

· дозвіл 0.03 гПа / 0.25 м;

· управління по шині I2C;

· напруги харчування: 2 – 5В;

· споживання в режимі очікування: 0,1 мкА;

Останній компонент головної станції залишився дисплей. Він потрібен для виведення даних з центрального блока та віддаленого. При виборі дисплея вибір був між графічним та текстовим. У текстового більше переваг в порівнянні з графічними. Вони більш передбачувані від різних виробників, простіші в під’єднані та програмуванні, що не можливо сказати про графічні. На графічному є можливість відобразити більше інформації, але чіткість зображення на відстані краще у текстового. 
Будемо використовувати звичайний текстовий дисплей LCD2004 з жовтою підсвіткою, який має двадцять символів та чотири ряди.
Обраний дисплей наведений на рис. 2.9.
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Рисунок 2.9 – текстовий дисплей LCD2004

Підзарядкою акумуляторних батареї віддаленої станції буде займатися сонячна панель, яка буде забезпечувати екологічно чистою та безкоштовною енергією. Характеристики: 

· Розміри: 136x110x3 мм

· Робоча напруга: 6В

· Робочий струм: 330мА

2.3 З’єднання компонентів центральної станції
Для з’єднання будемо використовувати плату яка не потребує спаювання та кабелі dupont. Почнемо з  дисплею, щоб по мірі підключення інших компонентів бачити данні на екрані. Розглянемо таблицю з’єднань поясненнями портів (табл. 2.1) [11].
Таблиця 2.1 – З’єднання портів дисплея

	Роз’єм дисплею
	Arduino Mega
	Опис

	VSS
	GND
	GND

	VDD
	5 В
	4.7 – 5.3В

	RS
	22
	Високий рівень означає, що сигнал на виходах DB0-DB7 є даними, низький - командою

	RW
	GND
	Визначає напрямок даних (читання / запис). Так як операція читання даних з індикатора зазвичай буває непотрібною, то можна встановити постійно на цьому вході низький рівень

	E
	23
	Імпульс тривалістю не менше 500 мс на цьому висновку визначає сигнал для читання / запису даних з роз’ємів DB0-DB7, RS і WR

	DB4
	24
	Вхідні / вихідні дані

	DB5
	25
	

	DB6
	26
	

	DB7
	27
	

	LED A+
	
	+ 5В або резистор 220 Ом → + 5VLED-A
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	LED B-
	
	GND

	V0
	
	GND або резистор зі змінним опором на 10кОм
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Програмна ініціалізація буде виглядати так:

LiquidCrystal lcd(22, 23, 24, 25, 26, 27);
Далі будемо підключати датчика вологості та температури DHT11 (табл. 2.2).
Таблиця 2.2 – З’єднання портів DHT11

	DHT11
	Arduino Mega

	DATA
	Digital Pin 2 (PWM)

	VCC
	3,3 – 5В (рекомендується 5В, краще зовнішнє живлення)

	GND
	GND


Програмна ініціалізація:

#define DHTPIN 2

#define DHTTYPE DHT11

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

Підключення датчика атмосферного тиску BMP180 по інтерфейсу I2C/TWI (табл. 2.3).
Таблиця 2.3 – З’єднання портів BMP180

	BMP180
	Arduino Mega

	VCC
	не підключений

	GND
	GND

	SCL
	21 (SCL)

	SDA
	20 (SDA)

	3,3В
	3,3В


Ініціалізація:

Adafruit_BMP085_Unified bmp = Adafruit_BMP085_Unified(10085);

Підключення nRF24L01+ який приймає сигнал від віддаленої станції (табл. 2.4).
Таблиця 2.4 – З’єднання портів nRF24L01+
	nRF24L01+
	Arduino Mega

	VCC (2)
	3,3В

	CE (3)
	D8

	CSN (4)
	D53 (SS)

	SCK (5)
	D52 (SCK)

	SDI (6)
	D51 (MOSI)

	SDO (7)
	D50 (MISO)

	IRQ (8)
	не підключений

	GND (1)
	GND


Залишилося підключити WiFi датчик ESP8266 (табл. 2.5).
Таблиця 2.5 – З’єднання портів ESP8266

	ESP8266
	Arduino Mega3

	TX
	10 (SoftwareSerial RX)

	RX
	11 (SoftwareSerial TX)

	VCC
	3,3B

	GND
	GND

	CH_PD
	Через резистор 10КОм до 3.3В

	GPI0
	

	GPI2
	


На цьому з’єднання компонентів центрального блоку завершене.

2.4 З’єднання компонентів віддаленої станції

Живлення відбувається від акумуляторної батареї, яка складається від чотирьох Ni-MH акумуляторів з відведенням третього. Так вийшло дві напруги живлення:
· 4.8В для DHT22;

· 3.6B для решти обладнання.

Схема з’єднання зображена на рисунку 2.10.
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Рисунок 2.10 – Схема підключення батареї

Далі була підключена сонячна панель (рис. 2.11). При з’єднані сонячної панелі з батареєю використовується випрямний діод та електролітичний конденсатор на мкФ. 
Діод потрібен для запобігання розрядки акумулятора в темний час доби. Коли .сонячна панель приймає сонячне світло, вони виробляє струм, коли відбувається затемнення, вона починає брати напругу, тим самим розряджає акумулятор.
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Рисунок 2.11 – Схема з’єднання сонячної батареї та батареї

Підключення датчика температура та вологості DHT22 наведені в табл. 2.6.
Таблиця 2.6 – Підключення датчика температура та вологості DHT22

	DHT22
	Arduino Pro Mini
	Примітка

	VCC
	не підключений
	підключення до батареї 4.8В

	SDA
	D2
	в програмному коді це DHTPIN

	NC
	не підключений
	

	GND
	GNS
	


Ініціалізація датчика:

#define DHTPIN 2

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

Для більш точного виміру температур, потрібно захистити його від прямих сонячних променів.

Тепер підключимо радіомодуль nRF24L01+ для зв’язку з основним блоком. Інформація щодо підключення блоку наведена в табл. 2.7.
Таблиця 2.7 – Інформація щодо підключення радіомодуль nRF24L01+

	Arduino Pro Mini
	nRF24L01+
	Примітка

	3,3B
	VCC (2)
	Краще зовнішнє живлення

	D8
	CE (3)
	

	D10 (SS)
	CSN (4)
	

	D13 (SCK)
	SCK (5)
	

	D11 (MOSI)
	SDI (6)
	

	D12 (MISO)
	SDO (7)
	

	IRQ 8
	Не підключений
	

	GND
	GND (1)
	


Ініціалізація:

NRF24 nrf24(8, 10);

Останнім компонентом станції залишився вольтметр для вимірювання напруги живлення батареї. Технологія вимірювання описана в Скотт Даніелс «Secret Arduino Voltmeter - Measure Battery Voltage», 2012 [12]. Дані зчитуються з аналового роз’єму А1 (рис. 2.12).
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Рисунок 2.12 – Вольтметр Скотта Даніелса

Резистори дільника напруги повинні бути 100 КОм і 10 Ком. Потрібно виміряти їх номінали омметром та ввести до констант:
const float r1 = 100400; // 100KOm 

const float r2 = 9960; // 10KOm

Потім виміряти два значення Vcc: реальний Vcc за допомогою вольтметра (на роз’ємі AREF або 5V) і Vcc за допомогою нашої функції. Потім замінимо константу (1.1 * 1023.0 * 1000) на нову:
scale_constant = internal1.1Ref * 1023 * 1000

де internal1.1Ref = 1.1 * Vcc1 (з вольтметром) / Vcc2 (з нашої функцією), при цьому:
· Vcc1 - значення Vcc виміряний вручну з вольтметром;

· Vcc2 - значення Vcc певне за допомогою нашої функції.

Це еталонне значення буде індивідуальним для конкретного AVR чіпа і буде залежати від коливань температури. В результаті у мене вийшло таке значення:

const float typVbg = 1.082; // зазвичай в межах 1.0 — 1.2 В
Розглянемо всі компоненти проекту. Компоненти центрального зображенні на рис. 2.13.
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Рисунок 2.13 – Всі компоненти центрального блоку

Назви компонентів з ліва на право:

· Arduino Mega
· ESP8266
· nRF24L01+
· DHT22
· BMP180
· LCD2004
Компоненти вуличного блоку на рис.2.14.
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Рисунок 2.14 – Компоненти вуличного блоку

Перелік компонентів вуличного блоку з ліва на право:

· Arduino Pro Mini
· nRF24L01+ з зовнішною антеною

· DHT11
· Сонячна панель

· контейнер для акумуляторів
3 ПРОГРАМУВАННЯ КОМПОНЕНТІВ СИСТЕМИ КЛІМАТ-КОНТРОЛЮ
3.1 Програмування центрального блоку

Програмування системи клімат контролю – це найскладніша частина, тому що до більшості компонентів стандартні бібліотеки не зовсім підходять для потреб системи. Тобто їх потрібно дописати. Для програмування контролерів Arduino будемо використовувати Arduino SDK. Вихідний код для сервера становить близько 1300 рядків, включаючи відступи. Ознайомитися з кодом можливо в моєму репозиторії Github по посиланням https://github.com/smaslovv/arduino/tree/master/project/weather-station. 
Оригінальний текст забезпечений докладними коментарями. У коментарях прямо в початковому тексті ви знайдете всі з’єднання компонентів для підключення модулів і всі необхідні посилання на зовнішню документацію (рис. 3.1).
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Рисунок 3.1 – Дерево файлів репозиторія

Почати писати код для сервера можливо розпочати без наявності чи підключенні компонентів. Якщо взяти готовий код з репозиторія та зробити компіляцію, буде помилка, тому що будуть частини коду які взаємодіють с відсутніми блоками. Тому потрібно закоментувати їх і все буде компілюватися.

Почнемо з ESP8266, тому що він найбільш проблемний в програмуванні та експлуатації. Причина криється в розмаїтті виконання самих модулів і їх прошивок:
· вони все ще недороблені;

· мені не вдалося знайти нормальну бібліотеку для Arduino для управління модулем ESP8266 за допомогою AT команд, довелося написати її самому.

Код для ESP8266 я не оформляв в окрему бібліотеку, а просто написав необхідні функції, тому скетч вийшов таким довгим. Я реалізував тільки потрібний мені функціонал. Все програмування для ESP за допомогою AT команд зводиться в результаті до парсингу рядків і налаштування затримок між командами [13]. АТ команди – це набір команд із серій коротких текстових рядків, які об'єднують разом, щоб сформувати повні команди операцій, таких як набір номера, почала з'єднання або змінити установки.

Поруч лежить прошивка для ESP8266 в файлі firmware/AT23-SDK101-nocloud.bin і в тому ж каталозі знаходиться документація. Загрузивши зазначену прошивку скетч запрацює з WiFi так як потрібно. З іншими AT прошивками я не експериментував.

Для завантаження прошивки для ESP8266 потрібно:

· модуль ESP8266;

· макетна плата яка не потребує спаювання;

· кабелі dupont;

· UST-TLL конвертер на 3,3В.
Схема підключення ESP8266 до USB-TTL зображена на рис. 3.2 [14].
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Рисунок 3.2 – Схема підключення ESP8266 до USB-TTL

Практичне підключення модуля до персонального комп’ютера (рис. 3.3 та 3.4).
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Рисунок 3.3 – Практичне підключення ESP8266, вид зверху
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Рисунок 3.4 – Практичне підключення ESP8266, вид зі сторони
У разі використання ОС Linux Mint для завантаження використовується бібліотека esptool.py [15]. Після прошивки потрібно встановити швидкість порту 57600 (так як для SoftSerial швидкість порту в 115200 є завеликою і не гарантує стабільну роботу) командою:

AT+UART_DEF=57600,8,1,0,0

Далі потрібно змінити стандартні бібліотеки Arduino IDE, а саме в файлі arduino/hardware/arduino/avr/libraries/SoftwareSerial/SoftwareSerial.h змінити відповідний рядок на:

#define _SS_MAX_RX_BUFF 128 // RX buffer size

У файлі arduino/hardware/arduino/avr/cores/arduino/HardwareSerial.h змінити відповідні рядки на:

#define SERIAL_TX_BUFFER_SIZE 128 

#define SERIAL_RX_BUFFER_SIZE 128

Та в файлі arduino/hardware/arduino/avr/cores/arduino/USBAPI.h змінити відповідний рядок на:

#define SERIAL_BUFFER_SIZE 128

Насправді кажучи це неправильно, тому що при оновленні Arduino SDK ці файли швидше за все будуть перезаписані і доведеться повторити все виправлення заново. По правильному потрібно розробити свою бібліотеку, яка маніпулює зазначеними значеннями.
Тепер почнемо програмувати центральний блок. Весь код знаходиться в server.ino. В перших строчках потрібно вказати налаштування доступу до точки WiFi.
const String SSID = "...";

const String PASSWORD = "...";

Частота опитування віддалених датчиків визначається тут :

#ifdef DEBUG

const unsigned long DELAY_LOOP = 15 * 1000UL; // 15 сек

#else

const unsigned long DELAY_LOOP = 30 * 1000UL; // 30 сек

#endif

Якщо розкоментовані строчки DEBUG частота опитування 15 секунд, для більшої кількості даних, в іншому випадку 30 секунд.
Далі частота опитування датчиків центрального блоку.

#ifdef DEBUG

const byte DELAY_LOCAL_SENSOR     =  20 * 1000UL/DELAY_LOOP;  // 20 сек

#else

const byte DELAY_LOCAL_SENSOR     = 600 * 1000UL/DELAY_LOOP;  // 10 хв

#endif

Далі йдуть закоментованні налагоджувальні визначення. 

//#define DEBUG

//#define DEBUG_RF

//#define DEBUG_ESP

//#define DEBUG_LOG_SD
Вони зроблені для виявлення помилок. Строчка //#define DEBUG_LOG_SD  зроблена для підключення в майбутньому плати Adafruit Micro SD на яку будуть записуватися системні сповіщення (помилки, попереджувальні повідомлення). При роботі з цими строчками не обов’язково всі розкоментовувати. Наприклад, якщо проблема з nRF24L01+ достатньо буде розкоментувати //#define DEBUG_RF і далі по аналогії. 
Далі йдуть коментарі з номерами портів, ініціалізацією і докладним описом всієї периферії.

#define RF_CHANNEL 73

Тут задається номер радіоканала для модулів типу nRF24L01+.

Функція для виведення на дисплеї даних віддалених датчиків:

void lcdPrintOutdoor(int temperature, int humidity, float voltage)

{

char vv[5];

lcdClearRow(0);

lcd.write((uint8_t)idCharOutdoor);

dtostrf(voltage, 3, 1, vv); // dtostrf(floatVar, minStringWidthIncDecimalPoint, numVarsAfterDecimal, charBuf);

sprintf ( lcd_pre_buf, " %3i%c %2i%% %sv", temperature, (char)0b11011111, humidity, vv );

strncpy(lcd_buf, lcd_pre_buf, LCD_MAX_COLS-1);

lcd_buf[LCD_MAX_COLS] = '\0';

lcd.print(lcd_buf);

#ifdef DEBUG

Serial.print("lcdPrintOutdoor() : "); Serial.println(lcd_buf);

#endif

#ifdef DEBUG_LOG_SD

logData("lcdPrintOutdoor() : " + String(lcd_buf));

#endif

}

Функція яка виводить дані датчиків центрального блоку:
void lcdPrintHome(int temperature, int humidity, int pressure)
{


cdClearRow(1);

lcd.write((uint8_t)idCharHome);

printf ( lcd_pre_buf, " %3i%c %2i%% %4i", temperature, (char)0b11011111, humidity, pressure );

strncpy(lcd_buf, lcd_pre_buf, LCD_MAX_COLS-1);

lcd_buf[LCD_MAX_COLS] = '\0';

lcd.print(lcd_buf);

#ifdef DEBUG

Serial.print("lcdPrintHome() : "); Serial.println(lcd_buf);

#endif

ifdef DEBUG_LOG_SD

logData("lcdPrintHome() : " + String(lcd_buf));

#endif

}

Функція яка друкує статусну інформацію в останній строчці:

void lcdPrintStatus()

{

String str = "";

if ( flagErrorSensor <= 0 )

str += "s+";

else

str += "s-";

if ( flagErrorEsp <= 0 )


str += "e+";

else


str += "e-";

if ( counterBadWiFi <= 0 )


str += "i+";

else


str += "i-";

if ( flagErrorWeb <= 0 )


str += "w+";

else


str += "w-";

#ifdef DEBUG_LOG_SD

if ( flagErrorSD <= 0 )


str += "l+";

else


str += "l-";

logData( "lcdPrintStatus() : " + str);

#endif

// очищаємо інформаційний рядок

lcdClearRow(3);

// виводимо інформацію

lcd.print(str);

#ifdef DEBUG

Serial.print("lcdPrintStatus() : "); Serial.println(str);

#endif

}

Остання функція для виведення інформації на дисплей після останнього зняття показників:

void lcdPrintLastSensorTime() {


unsigned long last_seconds_sensor = 0;


// очищаємо строчку


lcdClearRow(2);


lcd.print("Last ");


for (byte i = 0; i < COUNT_SENSOR; i++) {



if ( millis() > last_millis_sensor[i] )  {




last_seconds_sensor = ( millis() - last_millis_sensor[i] ) / 1000UL; // в сек



} else {




last_seconds_sensor = ( ULONG_MAX - last_millis_sensor[i] + millis() ) / 1000UL;  // в сек



}



// виводимо інформацію



lcd.print(last_seconds_sensor);



lcd.print(",");


} // for

}

Дизайн дисплея виглядатиме так, як показано на рис. 3.5.
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Рисунок 3.5 – Дизайн дисплею LCD2004


У першому рядку друкується стилізована іконка покликана позначити погоду на вулиці – температура, вологість повітря та напруга акумуляторної батареї. Іконку є можливість зробити любу, головне щоб вона поміщалася в 5 на 8 пікселів. В другому – дані з центральної станції та атмосферний тиск. У третьому рядку функція lcdPrintLastSensorTime() друкує скільки пройшло часу (в секундах) з моменту зняття останніх показників датчиків, відповідно вуличного і, через кому, домашнього. І в останній четвертій частині екрана за допомогою функції lcdPrintStatus() друкується статусна інформація, де:
· s – це локальний датчик тиску;

· e – це модуль ESP8266;

· i – це підключення до WiFi;

· w – це доступність web сервера;

· l – лог-файл на SD карті.

Після кожного з цих умовних літерних позначень буде стояти знак «плюс» чи «мінус», що означає немає або є помилки, проблеми в роботі відповідних модулів.
Після завантаження скетча на Arduino Mega, потрібно перевірити що все працює правильно за допомогою налагоджувальних функцій. Далі йде програмування вуличного блока.
3.2 Програмування віддаленого блока

Отже центральний блок вже запрограмований, залишився вуличний. Після завантаження скетча на нього вже вийде закінчена система, яку є можливість розширювати.

Сервер – це центральний блок, який має можливість обмінюватися даними з інтернетом через WiFi, а клієнт – це вуличний датчик, який передає дані на сервер по радіоканалу за допомогою модуля nRF24L01+.

Програмування та ініціалізація DHT22 схоже з DHT11, яке описане вище, тому не буду повторюватися.

Радіопередавач nRF24L01+, точніше бібліотека RadioHead [16], яку використовуємо, вимагає вказівки адрес сервера і клієнта. Адреси передбачені на той випадок, якщо серверів і клієнтів буде більше ніж один. Адреса – це просто будь-яке ціле число. Коли клієнт посилає пакет з даними на сервер, то він вказує для якого сервера призначений цей пакет. Сервер знаючи свою власну адресу, в свою чергу, визначає для нього чи призначений цей пакет.
Тому SERVER_ADDRESS на сервері і на клієнті повинен збігатися, а ось CLIENT_ADDRESS для різних клієнтів повинен відрізнятися. Іншими словами, якщо до системи в майбутньому підключиться ще один новий датчик, то CLIENT_ADDRESS для нього потрібно буде змінити.

#define SERVER_ADDRESS 10 

#define CLIENT_ADDRESS 20

Номер радіоканалу RF_CHANNEL повинен бути однаковим у всіх. За замовчуванням він дорівнює 2. Я змінив номер за замовчуванням на 73.

// Номер радіоканала. Повинен бути як і у сервера 

#define RF_CHANNEL 73

Налаштування вольтметра для вимірювання напруги живлення батареї необхідно виміряти та змінити як описувалось вище.

// Резистори дільника напруги, фактичні значення

const float r1 = 100400; // 100K 

const float r2 = 9960; // 10K
// Цю константу потрібно відкалібрувати індивідуально
const float typVbg = 1.082; // зазвичай в межах 1.0 -- 1.2 В

Функція виміру даних вольтметра:

float getVoltage() {

byte i;


float Vcc = readVcc();


// зчитуємо точну напругу з А0, де знаходиться вольтметр з дільником напруги


float curVoltage = 0.0;


for (i = 0; i < COUNT_MEASURE; i++) {



curVoltage = curVoltage + analogRead(V_PIN);



delay(20);


}

curVoltage = curVoltage / COUNT_MEASURE;

float v  = (curVoltage * Vcc) / 1024.0;

float v2 = v / (r2 / (r1 + r2));

analogWrite(V_PIN, 0);

delay(15);

return v2;

}

Для економії енергії використовується бібліотека Lightweight low power library for Arduino [17]. Ось заміри фактичного споживання для Arduino Pro Mini з цієї бібліотекою:

· зазвичай 25мA;

· при роботі з DHT те ж саме;

· при радіо передачі 38 мA;

· при LowPower.idle 15 мA;

· при LowPower.powerDown 7.5 мA.

Клієнт робить заміри температури, вологості і напруги живлення, упаковує все це в структуру даних, відсилає дані на сервер і «засинає». Якщо при передачі відбулися помилки, то передача тут же повторюється. Сервер (центральний, домашній блок) в свою чергу дані приймає, підтверджує прийом і обробляє їх.
Головна функція вуличного датчика, яка будить контролер, бере всі дані, передає на сервер та переводить контролер в режим сну:

void loop()

{


if (LOOP_COUNT < ULONG_MAX)



LOOP_COUNT++;


Else



LOOP_COUNT = 0;

#ifdef DEBUG

Serial.print("LOOP_COUNT = "); Serial.println(LOOP_COUNT);


#endif


if ( radio.statusRead() ) {


delay(100);



// далі робимо заміри температури та вологості та знаходимо середнє арифметичне



myDhtRead();



dhtData.voltage = getVoltage();



#ifdef DEBUG



Serial.print("Temperature:\t"); Serial.print(dhtData.temperature); Serial.print(" C\t");



Serial.print("Humidity: ");     Serial.print(dhtData.humidity);    Serial.print(" %\t");



Serial.print("Voltage: ");      Serial.print(dhtData.voltage);     Serial.println(" V");



#endif



// передача даних на сервер (з повторами, якщо потрібно)



// за замовчуванням 3 повтори, с таймаутом 200мс по retries*timeout



#ifdef DEBUG



if ( rfdata.sendtoWait((uint8_t*)&dhtData, sizeof(dhtData), SERVER_ADDRESS) )



{




uint8_t len = sizeof(buf);




uint8_t from;




// чекаємо відповіді від сервера, або виходу таймауту




if ( rfdata.recvfromAckTimeout(buf, &len, 3000, &from) )




{





Serial.print("From address : "); Serial.print(from);




} else {





Serial.println("No reply, is server running?");




}



} else




Serial.println("sendtoWait failed");



#else



rfdata.sendtoWait((uint8_t*)&dhtData, sizeof(dhtData), SERVER_ADDRESS);



#endif

// переходимо в режим Power Down до наступної передачі
radio.sleep();
}
  myDelay();

  // будимо радіомодуль

  delay(200);

  radio.available();

  delay(200);

}
3.3 Створення веб-сервера та бази даних

Після виконаної роботи є цілком працездатна конструкція системи клімат контролю. Для її розширення зробимо базу даних, в якій будуть зберігатися всі показники та веб-сервер, доступ до якого буде з мережі інтернет, тобто з любої точки світу. Тому розберемося як зробити вихід в інтернет та підключити бази даних до станції. Станція в цьому контексті розуміється як центральний блок та вуличний, як одне ціле.
Задачі які буде виконувати веб-сервер:
· приймати і зберігати дані метеостанції: температура, вологість, атмосферний тиск, напруга живлення;

· відображати ці дані;

· будувати графіки.

При цьому для системи знадобиться хостинг з підтримкою Apache, PHP і MySQL з модулем mysqli [18]. І цим умовам задовольняє практично будь-який хостинг на планеті. Або замість хостингу буде звичайний комп'ютер, який грає роль сервера, підключений до домашнього мережевого маршрутизатора і має вихід в Інтернет.

Почнемо з проектування та створення бази даних (БД). Всі SQL скрипти знаходяться в папці server/php-sql/. Проектування бази даних починається з логічного та фізичного представлення. Логічне представлення або схема бази даних:

· таблиця з даними DHT датчика температури і вологості;

· таблиця з даними BMP датчика тиску і температури;

· зазначені таблиці не мають зв'язків між собою, точніше зв'язки не потрібні.

Фізична схема спирається на конкретну систему управління базами даних (СУБД) і типи даних. Простіше розбирати на конкретному прикладі. SQL скрипт make_tables.sql розкриває логічну і фізичну схеми. У кожній таблиці має бути поле типу:
id INTEGER UNSIGNED NOT NULL AUTO_INCREMENT

Це ім'я поля може відрізнятися в різних БД, але сенс один – це унікальний ідентифікатор, ключ запису.

Дані від однотипних датчиків зберігаємо в одній таблиці, для датчиків іншого типу створюємо ще таблицю. Це трохи ускладнює базу даних і PHP обв'язку до неї, але це спрощує розширення чи внесення змін до всієї системи в подальшому.

У проекті дві таблиці. У таблиці arduino_dht зберігаються дані від датчиків типу DHT (температура, вологість), в таблиці arduino_bmp зберігаються дані від датчиків типу BMP (температура, тиск). Якщо в майбутньому потрібно підключити датчик, наприклад, датчик газів або детектор руху, то потрібно створити додаткові таблиці. Якщо підключити ще один датчик типу DHT11 або DHT22, то створювати додаткову таблицю не потрібно, потрібно використовуєте таблицю arduino_dht.Принцип такий: окрема фізична сутність – окрема таблиця.

Якщо в таблиці будуть зберігатися дані від кілька однотипних датчиків, то вони відрізняються за допомогою:

idSensor INTEGER

Фактично це CLIENT_ADDRESS, який був прописаний в файлі client/client.ino для кожного екземпляра віддаленого датчика-клієнта і в server/server.ino для датчика, який підключений безпосередньо до сервера – центрального блоку.

У промислових системах повинна бути ще одна таблиця відповідності idSensor і його словесного, читаємого опису. Наприклад, датчик з idSensor = 2 це «Температура, вологість в квартирі» і т.д. Але не будемо ускладнювати проект, просто потрібно пам’ятати, що:

· датчик з idSensor, він же CLIENT_ADDRESS, рівним 11 - це є домашній датчик на сервері - центральному блоці,

· датчик з idSensor, він же CLIENT_ADDRESS, рівним 20 - це перший (в нашому проекті і єдиний) завіконний датчик-клієнт.

Далі, в таблицях зберігаються такі дані:

· ipRemote – IP адреса метеостанції (сервера) з якого прийшли дані, корисно для налагодження та моніторингу;
· dateCreate – дата час створення запису;
· millis – корисно для налагодження, цей час в мілісекундах з моменту початку виконання скетчу на Arduino;
· temperature – температура;
· humidity – вологість;
· voltage – напруга живлення;
· pressure – тиск;
· errors – кількість помилок (не використовується). Замислювалося для зберігання кількості помилок при передачі і т.п., щоб можна було віддалено оцінити стан всієї системи.

Як видно таблиці arduino_dht і arduino_bmp дуже схожі, відмінність тільки в полях pressure і humidity, і виникає бажання звалити все в одну таблицю. Але робити так не велить перша нормальна форма. Нормальна форма – якість зв'язку в реляційної моделі даних, що характеризує його з точки зору надмірності, потенційно призводить до логічно помилкових результатів вибірки або зміни даних [19]. Безліч початківців програмістів намагалися її обійти, але в жодного не вийшло. Це як не помічати закон всесвітнього тяжіння, до пори до часу цілком може вийти.

Таблиця arduino_error_log корисна при налагодженні - це журнал помилок і інших системних повідомлень.

Створення БД і її користувача з правами описано в make_db.sql.
-- створити БД
CREATE DATABASE IF NOT EXISTS db_weather;

-- створити користувача
CREATE USER 'u_weather'@'localhost' IDENTIFIED BY '***PASSWORD***';

GRANT ALL ON db_weather.* TO 'u_weather'@'localhost';

Це робиться один раз, ім'я БД і ім'я користувача потрібно придумати свої. І що точно необхідно зробити – це придумати пароль. Що б не хто інший не зміг отримати доступ до БД.

Далі потрібно налаштувати веб-сервер. Всі настройки веб-інтерфейсу зберігаються в config.php. Його потрібно змінити відповідно до налаштувань бази даних та задати часовий пояс в форматі PHP:
date_default_timezone_set(‘Europe/Prague’);

Поставити персональний  секретний ключ для доступу (у вигляді числа) який повинен збігатися з константою SOURCE_KEY з скетчу server.ino.

$access_key = ‘***KEY***’;

У веб-сервері немає авторизації, входу по паролю, це ускладнило б всю конструкцію. Тому весь захист побудований на файлі robots.txt, відсутності index.php і на цьому таємному ключі для доступу.

Основний PHP скрипт weather.php приймає простий HTTP GET запит з даними і зберігає їх у відповідні таблиці бази даних. Якщо ключ $access_key не збігається, то запит буде відкинутий.

Скрипт weather-view.php використовується для перегляду таблиць даних і містить гіперпосилання на інші скрипти веб-інтерфейсу. Викликати його потрібно так:

http://хост/шлях /weather-view.php?k=ваш access_key

Наприклад:

http://yourhost/iot/weather-view.php?k=12345
де, weather-view.php виводить прості таблички, де потрібно пам'ятати, що:

· датчик з id 11 це домашній датчик на сервері;

· датчик з id 20 це завіконний датчик.

Скрипт function.php містить функції, загальні для всіх PHP скриптів. Скрипт chart-dht.php відповідає за малювання графіків за допомогою Google Charts [20]. Ось, наприклад, графік напруги живлення вуличного датчика. Напруга підвищується в сонячний день за рахунок сонячної ж батареї і потім блок живлення на акумуляторах поступово розряджається (рис. 3.6).
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Рисунок 3.6 – Графік напруги акумуляторної батареї вуличної станції

Файл export-dht.php  експортує дані з таблиць бази даних MySQL в файл формату CSV. Для подальшого імпорту та аналізу в електронних таблицях. Файл export-voltage.php експортує дані про напругу живлення вуличного датчика з бази даних MySQL в файл формату CSV. Корисно для налагодження.

При прийомі даних повсюдно використовується функція mysqli_real_escape_string() для запобігання попаданню в БД некоректних значень. В корінь сайту важливо не забути покласти robots.txt для запобігання  попадання в пошукові системи.
Останнє що залишилося – це налаштувати модуль ESP8266 для відправки даних на веб-сервер. Повернемося до частини server.ino яка з’єднує сервер з WiFi.
Як писалося вище, не вийшло знайти підходящу бібліотеку для Arduino, тому прийшлось писати власну. Тому потрібно прошити ESP8266 до конкретної версії, що описано вище. Розберемо як це працює.

Для доступу до веб-сервера в скетчі server.ino необхідно змінити ось ці константи:

const String DEST_HOST = "хост"; // наприклад qwerty.com
const String DEST_PORT = "порт"; //зазвичай 80
const String DEST_URL = "/шлях/weather.php";

const String SOURCE_KEY= "ключ доступу"; // повинен співпадати з $access_key з config.php

У server.ino в функції void setup() спочатку проводиться перемикання ESP8266 в режим Station, тобто він починає працювати як WiFi клієнт:

espSendCmd(«AT+CWMODE_CUR=1», «OK», 3000);

і далі йде підключення до точки доступу:

espState = espConnectToWiFi();

Якщо підключення не відбувається, то спроба повторюється (одноразово):

If ( espState != ESP_SUCCESS ) {

 delay(5000);

Serial.println("WiFi not connected! Try again ...");

espConnectToWiFi();

}

Потім вибирається режим одиночного підключення TCP / IP:
espSendCmd("AT+CIPMUX=0", "OK", 2000);

При надсиланні даних від датчиків типу DHT на веб-сервер використовується функція із зазначенням типу даних як type=dht:

espSendData( "type=dht&t=" + String(dhtData.temperature) + "&h=" + String(dhtData.humidity) + "&v=" + String(dhtData.voltage) + "&s=" + String(CLIENT_ADDRESS) );

При надсиланні даних від датчиків типу BMP на веб-сервер використовується та ж функція із зазначенням типу даних як type=bmp:

espSendData( "type=bmp&t=" + String(temperature_bmp) + "&p=" + String(pressure_bmp) + "&s=" + String(CLIENT_ADDRESS) );

На вхід функція espSendData() приймає рядок HTTP GET запиту і відправляє її за призначенням на веб-сервер. Всередині себе espSendData () перевіряє доступність ESP модуля, посилаючи йому команду «AT», далі перевіряється підключення до WiFi і проводиться перепідключення, якщо необхідно. Потім відправляються дані і з'єднання TCP закривається.

На вхід функція espSendData() приймає рядок HTTP GET запиту і відправляє її за призначенням на веб-сервер. Всередині себе espSendData () перевіряє доступність ESP модуля, посилаючи йому команду «AT», далі перевіряється підключення до WiFi і проводиться перепідключення, якщо необхідно. Потім відправляються дані і з'єднання TCP закривається.

4. ОХОРОНА ПРАЦІ

Вступ
Метою управління охороною праці є забезпечення безпеки, збереження здоров'я та працездатності людини в процесі праці. Ця мета досягається виконанням відповідних функцій управління, тобто комплексом взаємопов'язаних видів, що здійснюються суб'єктом управління цілеспрямовано на об'єкт управління.

Об'єктом управління в системі управління охороною праці є діяльність функціональних служб і структурних підрозділів конкретних керівників та інженерно-технічних робітників підприємств із метою забезпечення безпечних, нешкідливих та сприятливих умов праці на робочих місцях, виробничих ланках, У цехах і на підприємстві в цілому.
Мета впровадження системи управління охороною праці (УОП) — це всебічне сприяння виконанню вимог, які повністю ліквідують, нейтралізують або знижують до допустимих норм вплив на працюючих небезпечних та шкідливих факторів виробничого середовища, забезпечують усунення джерел небезпеки, ізолювання від них персоналу, використання засобів, що усувають небезпечні ситуації та підвищують технічну безпеку, створюють надійні санітарно-гігієнічні та ергономічні умови. УОП передбачає встановлення конкретних кількісних показників діяльності виробничих підрозділів, підтримування котрих в заданих межах забезпечує досягнення основної мети щодо організації безпечних та нешкідливих умов праці.

При розробці та збірці домашньої системи кліматичного контролю існує низка небезпек. Це можуть бути опіки при спаюванні елементів, отруєння хімічними газами під час спаювання, коротке замикання елементів та статична електрика яка може виникнути при порушенні правил охорони праці та призвести до ураження струмом та опіків.
4.1 Опис робочого місця та умов праці під час розробки та зборки системи кліматичного контролю квартир
Після розробки системи розумного будинку, потім збірка всіх її компонентів. Під час розробки ризик існує мінімальний, але під час збірки їх достатньо.

Під час спаювання елементів виділяються шкідливі гази з флюсів, забруднень, що знаходяться на поверхні спаюваних деталей, або з покриттів, нанесених на поверхню основного металу. Із зазначених виділень, що відносяться до отруйних, найменш шкідливими є ті, які утворюються при випаровуванні забруднень на поверхні спаювальних деталей (масла та інших мастильних матеріалів, що застосовуються при штампуванні і не повністю видалених перед пайкою). 
Під час пайки ці залишки перетворюються в дим, який, хоча і не токсичний, але сильно ускладнює роботу. Всі флюси, під час нагрівання, виділяють гази або дим. Деякі з них, такі як каніфолеве і вазелінові, виділяють велику кількість не дуже шкідливого диму. Інші виділяють гази, які в помітних кількостях є шкідливими при вдиханні. Неприпустима тривала робота при забрудненні повітря галоїдами і деякими іншими газами органічних флюсів. Флюси анілінового типу і деякі з амінів також виділяють шкідливі гази. Фтор, що входить до складу флюсів, може викликати небажані для здоров'я наслідки. Отруйні пари або пил кадмію, свинцю, цинку, берилію та інших металів можуть утворитися, якщо ці метали застосовують в якості покриттів. Однак, коли ці ж метали є складовими частинами припоїв, то утворення пари незначно, якщо тільки припій не сильно перегрітий.

Також трапляються опіки пальців та рук під час спайки компонентів. Цей процес займає багато часу. Під час цього процесу виконувач роботи може доторкнутися до жала паяльної станції та тільки що спаяних елементів. Враховуючи що температура жала паяльної станції більше 250 градусів це може призвести до значних ушкоджень шкіри.

Можливе ураження електростатичним розрядом. Електростатичний розряд проявляється у багатьох формах, він може становити від 50 вольт до десятків тисяч вольт. Його реальна потужність в більшості випадків надзвичайно мала, настільки, що взагалі не існує небезпеки для того, хто знаходиться на шляху електростатичного розряду. Зазвичай людині потрібно кілька тисяч вольт, щоб просто помітити електростатичний розряд у вигляді іскри і клацання, який її супроводжує. Проблема електростатичного розряду - це навіть невеликий розряд, який може залишитися непоміченим, але може зруйнувати напівпровідниковий пристрій. Статичний заряд в тисячі вольт є звичайним явищем, проте причина, по якій він не є загрозою, - це відсутність будь-якої суттєвої тривалості. Ці екстремальні напруги дозволяють іонізувати повітря і дозволяють руйнувати інші матеріали, що є причиною пошкоджень.

Статична електрика – особливий вид зарядів, що виникають при терті двох діелектриків або діелектрика і провідника. При терті двох діелектриків на одному з них, що має вищі діелектричні характеристики, виникає позитивний, а на іншому, з іншими діелектричними властивостями, – негативний заряд. Такі заряди виникають при терті твердих діелектриків (пластмаси, синтетичні і вовняні тканини, гумові матеріали, суха деревина, сухе зерно, папір тощо), рідких (нафтопродукти, спирти, етиловий ефір тощо) і газоподібних (сухе повітря та газоподібні суміші тощо). Ці заряди можуть виникати при заправці незаземлених резервуарів і цистерн рідкими діелектриками, транспортуванні нафтопродуктів по гумових шлангах, перевезенні бензину в незаземлених автоцистернах і зливанні з них, випусканні повітря чи газів з ресиверів або пневмосистем, пневмотранспортуванні сухого зерна, борошна, механічній обробці пластмаси, терті гумових шин об асфальт та в інших випадках.
Заряди статичної електрики мають властивості накопичуватися на окремих об’єктах. Так, при заповненні бензином резервуара методом падаючого струменя заряд може досягти 18000-20000 В, а на тілі людини, ізольованої від підлоги, 7000 В і більше. Нагромадження заряду призводить до іскрових розрядів.

Іскрові розряди статичної електрики пожежо- і вибухонебезпечні. Іскра від потенціалу на тілі людини може досягти 2,5-7,9 мДж, що достатньо для спалаху багатьох речовин (парів ацетону, метану, оксиду вуглецю і інших).

Згідно з Правилами захисту від статичної електрики електростатична безпека вважається задовільною, якщо максимальна енергія зарядів не перевищує 40% мінімальної енергії спалаху речовини.

Іскрові розряди статичної електрики викликають відчуття уколу чи незначного поштовху, які самі по собі не становлять небезпеки для людини, оскільки сила струму дуже мала. Однак, враховуючи несподіваність такого розряду, у людини може виникнути переляк, що може призвести за небезпечних обставин до нещасного випадку.

Систематичний вплив статичної електрики на тіло людини викликає порушення фізіологічних процесів, функціональні розлади центральної нервової системи, органів кровообігу. Відповідно до ГОСТ 12.10.4584 [21] гранична допустима напруженість електричного поля на робочих місцях не повинна перевищувати 60 кВ/м, якщо час впливу не перевищує 1 години.

При спаюванні можуть виділятися шкідливі речовини в повітря. Речовини що входять до складу повітря відносяться природний склад повітря та шкідливі домішки, що виділяються виробництвом. У складі атмосферного повітря міститься 78% азоту, 20,76% кисню, 0,03% вуглекислого газу, 0,94% інших газів. У закритому приміщенні склад повітря змінюється у той чи інший бік. Нормальне самопочуття забезпечує людині вміст кисню від 19,5 до 20,5%. Коли його рівень у приміщенні стає меншим 9% (при нормальному барометричному тиску) – може наступити смерть внаслідок аноксемії – кисневого голодування тканин організму. 

Після спаювання відбувається перевірка системи під час під’єднання до мережі та її робота. Електромагнітні поля радіочастот під час роботи характеризується тепловою дією і нетепловим ефектом. Під тепловою дією слід розуміти інтегральне підвищення температури тіла або окремих його ділянок при загальному або локальному опроміненні. Нетепловий ефект зумовлений переходом від електромагнітної енергії у тілі людини в інші форми енергії (фотохімічну й ін.). За своїми біохімічними властивостями тканини організму неоднорідні, тому їх нагрівання відбувається нерівномірно.

Коли дози електромагнітних випромінювань електромагнітних установок радіочастот перевищують допустимі значення, виникають професійні захворювання або зниження рівня здоров’я
4.2 Заходи для зниження впливу шкідливих факторів

Електричний струм, проходячи через живий організм, спричиняє термічну, електролітичну, механічну і біологічну дії. Електротравма – це травма, викликана дією електричного струму або електричної дуги у вигляді місцевих пошкоджень тканин й органів: електричні опіки, електрофтальмія, металізація шкіри, пориви шкіри, м’язів, вивихи суглобів, переломи кісток внаслідок нездоланих судомних скорочень м’язів від дії струму. Електричні опіки складають більше 65% електротравматизму. Вони можуть бути поверхневими, коли уражається шкіра, та глибокими – при ураженні шкіри і більш глибоких тканин тіла. Електричний удар – це порушення живих тканин організму під впливом електричного струму, яке проявляється загальною дією на людину, мимовільним судомним скороченням м’язів, іншими розладами.
Щоб надійно й безпечно користуватись потрібно знати, якою є напруга у мережі, і на якій напрузі працює те чи інше електроустаткування. Основне завдання електробезпеки – мінімізувати можливість негативного впливу електричного струму на людину. Досягти цієї мети можна за допомогою таких заходів і засобів:

· безпечною і надійною конструкцією електроустановок;

· організаційними та технічними заходами щодо безпечної експлуатації електроустановок та використання електричної енергії;

· технічними засобами захисту.

Організаційні та технічні заходи електробезпеки передбачають:
· допуск до роботи на електроустановках осіб не молодше 18 років, які мають відповідне посвідчення, пройшли інструктаж і медичний огляд;

· призначення осіб, які відповідають за організацію та проведення робіт на електроустановках, електромережах;

· встановлення знаків безпеки та захисних огорож біля струмовідних частин;

· огородження робочих місць та вивішування плакатів безпеки; виконання робіт за нарядом не менше ніж двома працівниками із застосуванням електрозахисних засобів, використання механізмів і пристосувань при проведенні робіт на струмовідних частинах та поблизу них тощо.

Технічні засоби захисту – це пристрої, що слугують для захисту людини від ураження електричним струмом. До них належать:

· ізоляція струмвідних частин;
· недоступність для випадкового дотику до струмовідного устатку-
вання;

· захисне заземлення;
· занулення, захисне відключення;
· захисне розділення електромережі;
· мала напруга;
· сигналізація про небезпеку дотику;
· електрозахисні засоби.
 Стан ізоляції струмопровідних частин повинен відповідати Правилам використання електроустановок. Цими Правилами передбачене періодичне випробування ізоляції (2 рази на рік у приміщеннях зі складними умовами, підвищеною вологістю і 1 раз на рік у приміщеннях з нормальним середовищем). Ізоляція створює великій опір, який перешкоджає протіканню через неї струму. Опір ізоляції кожної установки або окремої ділянки електричної мережі має бути не меншим 0,5 МОм. Якщо опір ізоляції знижується на 50% від початкового, мережу або ізоляцію міняють.

Основні засоби захисту від статичної електрики полягають у відведенні зарядів у землю (заземлення цистерни з паливом, компресорних та котельних установок, трубопроводів), запобіганні виникненню та накопиченню статичної електрики, її нейтралізації.

Зменшенню заряду статичної електрики сприяє: підвищення вологості повітря до 70%, напилення на діелектричній поверхні електропровідних плівок.

Графіт, сажа, металевий порошок, що додаються до виготовлення гуми, знижують заряди статичної електрики. В окремих випадках статичну електрику нейтралізують за допомогою спеціальних приладів – іонізаторів.

Нормативними документами, що регламентують параметри мікроклімату для робочої зони виробничих приміщень, є ДСН 3.3.6.042-99 та ГОСТ 12.1.005-88 [22].
Основними заходами і засобами нормалізації параметрів мікроклімату на виробництві є

· будівництво приміщень і споруд згідно вимог державних будівельних норм і правил. Забезпечення здорових і безпечних умов праці починається з доцільного вибору території для розміщення підприємства і раціонального розташування на ній виробничих і допоміжних будівель і споруд. Промисловий об’єкт розміщується на рівному, дещо підвищеному місці, з добрим продуванням вітрами. У приміщеннях згідно з санітарно-гігієнічних вимог монтуються системи вентиляції та опалення;

· удосконалення технологічних процесів та устаткування. Температура повітря виробничих приміщень до певної міри залежить від самого технологічного процесу та інших джерел тепла. Виробничі приміщення, в яких загальна маса тепловиділення перевищує 20 ккал на один кубічний метр за годину, відносяться до так званих гарячих цехів, а виробничі приміщення, в яких кількість виділеного тепла не перевищує цю величину – до так званих холодних (нормальних) цехів. Впровадження в гарячих цехах нових технологій та устаткування, які не пов’язані з необхідністю проведення робіт в умовах інтенсивного нагріву, дасть можливість зменшити виділення тепла у виробничі приміщення. Наприклад, заміна гарячого способу обробки металу на холодний тощо.
· раціональний режим праці та відпочинку. Цей захід передбачає скорочення тривалості робочої зміни, введення додаткових перерв, створення реабілітаційних кімнат або зон відпочинку в гарячих цехах (охолоджувальні альтанки);

4.3 Розрахунок вентиляційного обладнання

Основною величиною для визначення параметрів вентиляційної системи і вибору необхідного вентиляційного обладнання є повітрообмін (L , м3/год). Повітрообмін – це часткова або повна заміна забрудненого повітря в приміщенні свіжим і чистим зовнішнім. В процесі обміну повітря в приміщенні об’єм повітря, що надходить в приміщення, повинен перевищувати об’єм повітря, що виділяється, не більш як на 10-15%. При цьому свіже повітря слід подавати в зону з найменшим виділенням забруднень і видалятися із зони з найбільшим виділеннями забруднень. Величина потрібного повітрообміну залежить від призначення приміщення, кількості шкідливих речовин, що виділяються в приміщення, граничнодопустимої концентрації (ГДК) шкідливих речовин.

Вміст шкідливих речовин в повітрі не повинен перевищувати гранично допустимі концентрації, котрі оцінюються в міліграмах на метр кубічний. При вмісті в повітрі робочої зони кількох речовин односпрямованої дії для забезпечення безпеки праці слід дотримуватись такої умови:

С1/ ГДК1+ С2/ ГДК2+ С3 / ГДК3… + Сn/ГДКn = 1,

де: С1, С2, С3... Сn – концентрації відповідних шкідливих речовин у повітрі, мг/м3; ГДК1, ГДК2, ГДК3... ГДКn – гранично допустимі концентрації відповідних шкідливих речовин, мг/м3.

Для приміщення з нормальним мікрокліматом, без виділення шкідливих речовин, потрібний повітрообмін (потрібну продуктивність вентилятора) L (м3/год) визначають так: L = n * q, де: n – кількість працівників, q – витрата повітря на одного працюючого, м3/год.

Якщо на одного працюючого в приміщенні припадає менш ніж 20м3 об’єму приміщення, то q = 30 м3/год, якщо більше 20м3, то q=20 м3/год. Якщо відома концентрація виділених шкідливих речовин, потрібний повітрообмін L (м3/год) визначають за формулою:

L = к V, 
де: V – об’єм приміщення, м3, К – кратність повітрообміну, разів/год. Кратність повітрообміну (к =1,2,3..., n) показує, скільки разів за годину весь об’єм повітря в приміщенні замінюється свіжим, і визначається за формулою:  

к = qФ / q ГДК,

де: qФ – фактична концентрація шкідливих речовин, мг/м3, qГДК – гранично допустима концентрація шкідливих речовин, мг/м3.

Якщо відома кількість виділень (пилу, газів) в мг/год, потрібний повітрообмін L (м3/год) розраховують за формулою:

L = G / qГДК – q О
де: G – кількість виділень шкідливих речовин в повітрі приміщення, мг/год; qГДК – гранично-допустима концентрація шкідливих речовин, мг/м3, qО – концентрація шкідливих речовин, що надходить у приміщення з чистим повітрям, мг/м3.

Величину G можна визначити по емпіричній формулі:

G = u * V * C

Де, u – коефіцієнт неорганізованого повітрообміну в приміщені, який зазвичай приймають рівним 2; В – об’єм виробничого приміщення в м3; С – середня концентрація шкідливої речовини в приміщенні мг/м3. Проведемо розрахунки:

G = 2 * 700 * 0,01
G = 14, розрахуємо необхідний повітрообмін:

L = 2 / 0,95 – 0,39

L = 25 м3/год.
4.4 Пожежо та вибухонебезпека

Вимоги пожежної і вибухової безпеки в загальному вигляді складаються з вимог до систем запобігання пожежі та пожежного захисту, а також до вибухопопередження і вибухозахисту.

Вимоги до системи запобігання пожежі задовольняють в результаті проведення таких заходів: 
– максимально можливого застосування неспалимих, важко спалимих і спалимих речовин і матеріалів; 
– обмеження маси та (або) об'єму горючих речовин, матеріалів і найбільш безпечного способу їхнього розміщення; 
– ізоляції горючого середовища; підтримання концентрації горючих газів, пари, суспензій і (або) окислювача в суміші поза межами їхнього запалювання; достатньої концентрації флегматизатора в повітрі об'єкта, що підлягає захисту (його складової частини); 
– підтримання температури і тиску, при яких поширення полум'я неможливе; максимальної механізації і автоматизації технологічних процесів, пов'язаних з оберненням спалимих речовин; 
– установлення пожежонебезпечного устаткування по можливості в ізольованих приміщеннях або на відкритих майданчиках; 
– використання для спалимих речовин герметичного устаткування і тари; 
– використання пристроїв захисту виробничого устаткування зі спалимими речовинами від пошкоджень і аварій; установлення відмикаючих, відсікаючих та інших пристроїв; використання ізольованих відсіків, камер, кабін тощо.

Вимоги до системи протипожежного захисту задовольняють застосування: засобів виявлення пожеж, пожежогасіння і відповідної пожежної техніки; автоматичних установок пожежної сигналізації й пожежегасіння; основних будівельних конструкцій об'єктів з регламентованими границями вогнестійкості і поширення вогню; насичення конструкцій об'єктів антипіренами та нанесенням на їхню поверхню вогнезахисних фарб (сполук); обладнання, яке забезпечує обмеження поширення пожежі; організації своєчасної евакуації людей; засобів колективного та індивідуального захисту людей від небезпечних чинників пожеж; систем проти димного захисту.

У загальному вигляді до організаційних заходів щодо створення пожежної безпеки входять: організація пожежної охорони (профілактичного та оперативного обслуговування об'єкта), вивчення робітниками, службовцями і населенням правил пожежної безпеки, інструкцій про порядок роботи з пожежонебезпечними речовинами і матеріалами з додержанням протипожежного режиму і дії людей при виникненні пожежі, виготовлення та застосування засобів наочної агітації.

Для попередження вибуху необхідно вилучити утворення вибухонебезпечного середовища і джерела ініціювання вибуху. У повітрі виробничих приміщень це досягають за рахунок здійснення таких заходів: контролю складу повітряного середовища; застосування герметичного виробничого устаткування; робочої і аварійної вентиляції; відводу вибухонебезпечного середовища.

4.5 Інструкція з охорони праці під час пайки виробів, які містять свинець

До робіт з пайки з виробами, що містять свинець, допускаються особи, не молодше 18 років, які пройшли медичну комісію і не мають протипоказань до роботи з такими виробами, навчені і пройшли перевірку знань в комісії підприємства, які пройшли інструктаж на робочому місці.

Пайка дрібних виробів сплавами, що містять свинець, проводиться при температурі + 180-350°C вручну за допомогою електропаяльника, на автоматах різної конструкції, методом занурення (лудіння) і хвильової пайки.

Для операції пайки використовуються свинцеві сплави різних марок. Найбільш поширені марки - ПОС-40 (40% олова і 60% свинцю) і ПОС-60 (60% олова і 40% свинцю). Як флюс застосовують каніфоль або каніфоль з стеарином.

Процес пайки може супроводжуватися забрудненням аерозолями свинцю повітряного середовища. Може також відбуватися забруднення свинцем робочих поверхонь і шкіри рук працюючих.

Персонал, що займається пайкою повинен забезпечуватися спецодягом.

Зберігання вуличного, домашнього і робочого одягу в гардеробних повинно бути роздільним.

Крім умивальної кімнати слід обладнати умивальниками також кімнати або місця, відведені для куріння, кімнати для прийому їжі і виробничі ділянки. До умивальників повинна безперебійно подаватися гаряча і холодна вода протягом всіх змін, під час яких проводиться паяння.

У умивальників незалежно від місця їх розташування слід передбачити бачки з 1% розчином оцтової кислоти для попереднього обмивання рук.
Питну воду для працюючих і на ділянках пайки слід подавати через фонтанчики, які повинні встановлюватися поза паяльних ділянок, але поблизу від них.

Паяльні роботи повинні виконуватися робітниками в передбаченої для цієї мети в спецодязі.

Зберігання будь-якого виду спецодягу в приміщеннях, де проводиться паяння, а також особистих речей працюючих забороняється. Забороняється також відносити робочий одяг додому.

Вхід в приміщення їдальні, буфетів, кімнати прийому їжі - забороняється.

Міняти і здавати спецодяг в прання необхідно не рідше одного разу на тиждень. Прання такого спецодягу повинна проводитися окремо від іншої спецодягу.

Приймання їжі, її зберігання, куріння в приміщеннях, де проводиться пайка, - забороняється.

Перед застосуванням їжі і курінням обов'язкове миття рук і полоскання порожнини рота.
4.6 Висновки

Під час роботи та спаюванні елементів на працівників впливає багато факторів, а саме:

· шкідливі гази;

· електрична та електростатична напруга;

· вибухонебезпечність.

Охорона праці – це система правових, соціально-економічних, організаційно-технічних, санітарно-гігієнічних і лікувально-профілактичних заходів і засобів, спрямованих на збереження життя, здоров'я і працездатності людини у процесі праці.
Головною метою охорони праці є створення на кожному ро​бочому місці безпечних умов праці, безпечної експлуатації облад​нання, зменшення або повна нейтралізація дії шкідливих і небез​печних виробничих факторів на організм людини і, як наслідок, зниження виробничого травматизму та професійних захворювань.

Створення безпечних і здорових умов праці сприяє підвищенню її продуктив​ності та зниженню собівартості продукції. Підвищення продук​тивності відбувається за рахунок зниження стомлюваності пра​цюючих протягом робочого часу, його раціонального викорис​тання. Собівартість продукції знижується при зменшенні витрат на компенсацію втрат робочого часу в зв'язку з тимчасовою або стійкою непрацездатністю, а також при зниженні витрат на оплату пільг за роботу в несприятливих умовах.

5 ОХОРОНА НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА

Вступ

Сучасна енергетика є найважливішим фактором розвитку суспільства, одночасно виступає одним із основних забруднювачів навколишнього середовища. Це в першу чергу теплова та атомна енергетика, що справляє глобальний негативний вплив на екологію, на зміну клімату. Швидке зростання потреби в електричній енергії й кризовий стан навколишнього середовища обумовлюють необхідність широкого використання відновлювальних традиційних (гідроенергетика) й нетрадиційних відновлюваних джерел енергії (ВДЕ). 

У ХХІ столітті різко зросте використання відновлювальних нетрадиційних джерел енергії: вітру, Сонця, теплоти Землі, річок, морів, океанів, біомаси. Так, в країнах ЄС планують збільшити до 20% споживання енергії за рахунок нетрадиційних джерел. Вдосконалюються технології виробництва електроенергії та обладнання, зростає потужність і ефективність таких електростанцій.

В цьому розділі ми розглянемо сонячну енергетику, її ефективність, плюси та мінуси. Тому що в проекті використовується віддалений модуль моніторингу клімату, який працює від акумуляторів, а для їх заряджання використовується сонячна панель.

5.1 Класифікація відновлюваних джерел енергії
Потік сонячного проміння на Землю, який отримує енергію завдяки термоядерному синтезу в глибині Сонця – джерело більшості видів відновлюваної енергії, за винятком геотермічної енергії та енергії припливів і відливів. Лише невелика частина сонячної енергії, що надходить на Землю трансформується в інші форми енергії, а значна її частина просто йде в космос.
Термін «відновлювані джерела енергії» вживається на противагу використанню органічних енергоносіїв, до яких належать, наприклад, кам'яне вугілля, нафта, природний газ або торф. У широкому розумінні ці джерела енергії теж відновлюються, однак процес їх утворення триває сотні мільйонів років, тому, порівняно із швидкими термінами використання, таке паливо класифікується як вичерпне.

Відновлювані або невичерпні енергоресурси потоки енергії, що постійно або періодично діють у навколишньому середовищі. В цілому всі енергетичні потоки відновлюваних джерел енергії розділяються на дві основні групи:

· пряма енергія сонячного випромінювання;

· вторинні прояви енергії сонячного випромінювання у вигляді енергії вітру, гідроенергії, теплової енергії навколишнього середовища, енергії біомаси та ін.

Основною перевагою використання відновлюваних енергоресурсів є їх невичерпність та екологічна чистота, що сприяє поліпшенню екологічного стану і не призводить до зміни енергетичного балансу на планеті. При використанні відновлюваних джерел енергії відпадає необхідність у видобуванні, переробці, збагаченні та транспортуванні палива, знімається проблема утилізації або захоронення шкідливих відходів традиційних енергетичних виробництв.

Основним недоліком відновлюваних джерел енергії є дискретність енергетичних потоків – періодичність надходження та змінність енергетичного потенціалу, що до останнього часу спричиняло значні ускладнення в багатьох випадках їх використання і не відповідало сучасним вимогам щодо енергопостачання споживачів. Сучасні технології та обладнання відновлюваної енергетики, а також прийоми раціонального використання енергії відновлюваних джерел, основані на комплексному використанні різних видів відновлюваних джерел енергії та акумуляторів енергії, фактично ліквідували перешкоди щодо їх широкомасштабного впровадження і обумовили бурхливий розвиток відновлюваної енергетики у світі.

Загальна кількість сонячної енергії, що досягає поверхні Землі за рік, у 50 разів перевищує всю енергію, яку можна отримати із доказаних світових запасів викопного палива, і в 35000 разів перевищує нинішнє щорічне споживання енергії в світі.

Важливою характеристикою енергоресурсів є якість джерела енергії. Зазвичай під якістю джерел енергії, як відновлюваних, так і невідновлюваних, мають на увазі частку енергії джерела, яка може бути перетворена на механічну роботу. Наприклад, електрична енергія має високу якість, оскільки за допомогою електродвигуна більше 95% її можна перетворити на механічну роботу . Якість теплової енергії, що виділяється при спалюванні палива на традиційних ТЕС, або видобутої з гарячих надр Землі, досить низька, оскільки тільки близько 30% теплоти згоряння палива або ентальпії гарячої води і пари з надр Землі перетворюється в кінцевому результаті на механічну роботу. За цією ознакою відновлювані джерела енергії можна розділити на три групи:

1. Відновлювані джерела механічної енергії, основними з яких є гідроенергія, вітрова енергія, енергія хвиль та припливів. Коефіцієнт корисної дії (ККД) досить високий і зазвичай ці джерела використовують для виробництва електроенергії.

2. Теплові відновлювані джерела енергії, основними з яких є пряма енергія Сонця, енергія біопалива. ККД не перевищує 35%.

3. Відновлювані джерела енергії на основі фотонних процесів, до яких належать джерела, що використовують фотосинтез і фотоелектричні явища. Добитися високої ефективності перетворення енергії у всьому спектрі сонячного випромінювання дуже важко, і на практиці ККД фотоперетворювачів поки не перевищує 25%.

5.2 Фотоенергетика

Сонячна електроенергетика базується на перетворенні сонячної енергії в електричну із застосуванням фотоелектричного та термодинамічного методів. Сонячні електроенергетичні установки (СЕУ) поділяються на:

· фотоелектричні і термоелектричні, в яких енергія сонячного випромінювання безпосередньо перетворюється в електричну енергію постійного струму;

· термодинамічні з багаторазовим перетворенням сонячної енергії: спочатку в теплоту, потім у механічну і електричну енергію.
Розгяленемо фотоелектричні перетворення (ФЕП). Промислові ФЕП мають ККД в межах від 10 до 30%; при середньому надходженні сонячного випромінювання вони можуть виробляти за день від1 до 2 кВт∙год електроенергії на 1 м2 робочої поверхні. Сонячні елементи генерують електричний струм прямо пропорційно інтенсивності сонячного випромінювання.

Фотоелектричне перетворення сонячної енергії в даний час є одним із пріоритетних напрямів використання сонячної енергії, що обумовлюється наступним:

· можливістю отримання електроенергії практично в любому районі;

· екологічною чистотою перетворення енергії;

· значним терміном роботи;

· невеликими затратами на обслуговування;

· незалежністю ефективності перетворення сонячної енергії від встановленої потужності.

Сучасні сонячні елементи мають наступні переваги: у них відсутні рухомі частини, що зношуються; вони мають необмежений термін служби; вимагають мінімального обслуговування (або взагалі не вимагають такого); не забруднюють навколишнє середовище; на відміну від електрогенераторів інших типів, вони можуть застосовуватися в широких межах потужності – від одного вата і до декількох тисяч мегават. За останні роки фотоенергетика отримала значний розвиток завдяки прогресу у вирішенні основних проблем: підвищення ККД сонячних фотоперетворювачів та зменшення вартості їх виробництва.

5.3 Принцип дії сонячних фотоперетворювачів

У сонячній фотоенергетиці сонячне випромінювання перетворюється в електроенергію напівпровідниковими перетворювачами, які володіють селективною спектральною чутливістю. У зв’язку з цим визначення як прямого, так і повного потоку сонячного випромінювання повинне здійснюватись не за допомогою піргеліометрів і піранометрів, а за допомогою еталонних сонячних елементів з такою ж селективною спектральною чутливістю, як і у вимірюваних елементів і батарей. Тут потрібно вказати, що від відповідності спектральних чутливостей еталонного і вимірюваного сонячних елементів і сонячних батарей буде залежати точність визначення коефіцієнта корисної дії і вихідної потужності фотоенергетичних приладів.

Фотоелементи базуються на фотоефекті у напівпровідникових структурах з р-n переходами, на так званому вентильному фотоефекті, безпосередньо перетворюють падаюче на них сонячне випромінювання в електричну енергію, таким чином, являючись її генераторами. На відміну від фотоопорів і фотоелементів із зовнішнім фотоефектом, вони не потребують джерела зовнішньої напруги
Розвиток фотоелектричного методу перетворення енергії випромінювання почався лише після створення зонної теорії побудови напівпровідників, розробки методів їх очистки і контрольованого легування, визначення переважної ролі, яку грає запірний шар на грані напівпровідників з протилежним типом провідності.

Останнім часом ККД сонячних елементів різко підвищився, чому сприяло більш поглиблене розуміння фізичних явищ, які відбуваються в сонячних елементах, створення більш сучасних технологічних прийомів їх виготовлення і розробки нових удосконалених конструкцій елементів з різних напівпровідникових матеріалів.

Кремнієві фотоелементи, а в останній час і фотоелементи з арсеніду галію та інших широкозонних напівпровідників, завдяки високому ККД, що досягає у кращих зразків 15-22% (а при використанні складних каскадних систем на їх основі – навіть 27-30%), широко застосовуються як фотоелектричні перетворювачі сонячного випромінювання або сонячні елементи.

З середини 2009 року компанія Spectrolab (підрозділ Boeinq, США) розпочала серійний випуск сонячних батарей із застосуванням нанотехнологій (середній ККД – 38,5%).

Фотоелектрогенератори для прямого перетворення енергії випромінювання Сонця в електричну енергію, зібрані з великої кількості послідовно і паралельно з’єднаних сонячних елементів, отримали назву сонячних батарей. Сучасні сонячні батареї на основі фотоелектроперетворювачів генерують на світлі значну електричну потужність і застосовуються як для енергозабезпечення більшості космічних апаратів і багатьох наземних приладів різного призначення, так і для виробництва електроенергії у промислових масштабах.

Базовим пристроєм для отримання електроенергії методом фотоперетворення є фотоелемент. Фотоелемент являє собою електронний пристрій, у якому в результаті поглинання енергії падаючого на нього оптичного випромінювання генерується фотоелектрорушійна сила, або фотострум. Дія фотоелемента основана на фотоелектронній емісії або на внутрішньому фотоефекті. Фотоелектричний елемент, дія якого базується на внутрішньому фотоефекті, являє собою напівпровідниковий прилад із гомогенним електронно-дірковим переходом (р-n переходом), напівпровідниковим гетеропереходом або контактом металнапівпровідник.

Основними характеристиками фотоелемента є:

· інтегральна чутливість – відношення фотоструму до потоку світла, що його спричиняє, при короткозамкнутих виводах у напівпровідникових фотоелементах; 

·  спектральна чутливість – величина, що визначає діапазон значень довжини хвиль оптичного випромінювання; 

·  вольт-амперна характеристика – залежність величини фотоструму від напруги на фотоелементах при постійному значенні світлового потоку; дозволяє визначити оптимальний робочий режим фотоелемента;  ККД або коефіцієнт перетворення сонячного випромінювання – відношення електричної потужності фотоелемента до падаючої світлової потужності при номінальному навантаженні.

5.4 Висновки
Енергія з найдавніших часів була і залишається найважливішим фактором, що визначає розвиток виробничих сил і життя людей. Бурхливий розвиток енергетики в ХХ столітті став основою швидкого росту економіки і підвищення якості життя людей. Електроенергетика характеризується найбільш високими темпами росту. Так, виробництво електроенергії в світі у другій половині ХХ ст. збільшилось в 14 разів, в основному за рахунок спалювання органічного палива, досягнувши в 2000 році 14100 млрд. кВт·год, в тому числі біля 19% за рахунок використання відновлювальних гідроенергетичних ресурсів і 16% за рахунок використання атомної енергії.

Однак коли протягом тисячоліть людство жило в гармонії з природою, то саме в другій половині ХХ ст. в зв’язку з різким збільшенням антропогенного навантаження на неї і важкими екологічними наслідками найбільш гостро постає проблема охорони навколишнього середовища, пошуку рівноваги між забезпеченням економічних і соціальних потреб суспільства та його збереженням.

Мільярди літ створювався тонкий і складний баланс біосфери Землі, й сьогодні людство, яке є частиною біосфери, руйнує його, забруднюючи атмосферу, гідросферу, грунт, і це багато в чому пов’язане з одержанням енергії.

Тому для запобігання занепаду та зменшення забруднювання нашої планети, слід збільшувати кількість електростанцій з відновлювальних джерел енергії та зменшення з не відновлювальних. Тому що вони виділяють менше шкідливих речовин у повітря, не потрібно витрачати ресурси для добування палива та на захоронення відходів від виробництва.
ВИСНОВКИ

В наш час система розумний будинок стає популярною, завдяки облегшенню домашніх турбот, а саме автоматизації нашого життя. Будь то система по приготуванню кави з ранку, чи система що прибирає в квартирі, (робот пилосос), чи система пожежогасіння, яка отримує сигнал тривоги від датчика диму, або система аварійного перекривання водонапірної труби в квартиру при сигналі від датчика протікання. Прикладів може бути безліч і кожний може розробити таку систему під власні потреби, будь то часткова автоматизація, наприклад приготування каву з ранку перед роботою, чи повна автоматизація з голосовим помічником, який може підтримати розмову завдяки нейромережі.

Під час проектування розумного будинку потрібно враховувати безліч параметрів. До цих факторів можна віднести: можливість впровадити систему в вже спроектовану систему будинку; вартість самої системи, розрахунок мінімальної кількості внутрішніх систем та можливості її розширенн,. оскільки не завжди є кошти, щоб будувати повну систему. Можливо хтось розпочне з однієї системи, але з часом буде її розширювати.

В цій роботі були виконані розрахунки системи розумний будинок, виконане проектування системи клімат-контролю, здійснено вибір компонентів для системи, зібрано компоненти системи в єдине ціле та написане програмне забезпечення до неї за моїми потребами.

В цілому слід зазначити, що розумний дім – один з кроків для покращення нашого життя, який забирає на себе час виконання домашніх турбот, а в замін може бути отриманий безцінний час, який людина може витратити за власним бажанням.
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