Xep1 = A(K)x, + B(k)u, + G (k)&
Ve = C(k)x; + 6,

MYHJIaFbl &; KoHE O, — colikeciHIe Oenrici3 IeTePMHUHHCTIK OPHATY KOHE OJIIICY IIyJIaphl.
k € R! — 3aypITTars! Genricis mapamerpep.

backapy camaceinga GipHenie moaenb i agantuBTi 6ackapy (BMAB/MMAC) nen atanatbia
KyHeHi Oackapy yimiH OipHerie MOJeNbJi KOJAAaHATBIH YKcac oxictep O0ap. MMA canmacwinaa
MakcaT TEK MOJEIbIIK YMITKEpJi OpHATy IapaMeTpJICpiHIH IIbIHAWBI MOHJIEPIHE >KaKbIH
napaMeTpIIepMEeH JyphIC aHBIKTay OOJbII TaObUIaAbl, KEHOIp YKCACTBIK OJIIeMICpiH ecKepe
OTBIPBIN, JKYHEHIH IIBIFYbIH TACCHUBTI TypJe Oakpliam, XYWEeHIH KYHWIH OHTaMJIbl Oaranayabl
KaMTamachbl3 eteni. EKiHIIN JKaFblHaH, KOHTPOJUIEPJEP OPTYPJl MOJENbIACp apachlHAa aybicy
Ke31H]Ie )KYHEHIH TYPaKThUIBIFBIH KAMTAMACHI3 €TE aTybl KEPEK.
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AHHOTanuA

CmapTtdoHIap HEFYpPJIbIM KyaTThl KOHE KEH TapalifaH CailblH, OJapAbl aKbUIIbI
KapPBIKTAaHABIPY KyHesnepiHe OIpiKTIpY BIHFAMJIBUIBIKTHI J1a, JHEpPrust THIMAUITIH J€ apTThipa
ananel. MakanaHelH 6acThl MIHIETI aKbUIABI JKapBIKTAHIBIPY KyHeci MeH cMapThOHIBI OIpIKTIpY
MoceJieciH  KapacTelpy Oonael. byn jkobaga axkpuimbl YHJepre apHaiFaH —KayilCi3[aiKTiH
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KETUIIIPUITeH  MYMKIHAIKTepT 0ap aKbULABI SKApBIKTAHABIPY JKYMECIHIH  apXHUTEKTypachl
YCBIHBUIFaH.

Kinr ce3aep: akpuiabl Yif, MHTEIUICKTYaJ[bl >KapbIKTaHIBIPY, KYHAI3T1 JKapblK >KUHAY,
KAPBIKINOTHI KaPbIKTAaHABIPY JKyHecl, MOOMIIb/II KYPbUIFbI, CMapT(hOH.

1. Kipicne

CoHFBI Ke3llepi MHTEPHET 3aTTapbIHBIH TEXHOJIOTHSUIAPHI ©T€ KEH Tapaabl, Oy Oi31iH
aifHaJaMbI3[]a KONTEreH 3aTTapiAblH ©3iHIIe WHTEJUIeKTyanabl OonybiHa okenmi[l]. Bym yiini
aBTOMATTaHIBIPY >KYHeNepiHiH AaMyblHa ocep €TTi, ojlap KapamaibIM MNaijaJaHylbliap YIIiH
HEFYPJIBIM TapTHIMJBI JKOHE KOJDKETiMIi 1menriM Oona Oactambl. CoHOai-aKk COHFBI KBUIIAPHI
MOOWIB/I TEXHOJIOTHSUIAp JYHHE OKY3iHAEe KeHiHeH Tapanbl. CmapTdoHIap MeEH JKOFapbl
KBUTAM/IBIKTBI MOOWIIBJII MHTEPHETTIH apKachblHAA agamaap ©3ACpiH KbI3BIKTHIPATHIH aKMapaTKa
Ke3 KeJIreH JKep/ie kKoHe Ke3 KeJreH yaKbITTa KOJI )KEeTKI3yre MyMKIHIIK ajJibl.

AKpUIIBIL Y — 3aMaHayd FHUMaparTapAblH MHXKEHEpPJiK OKyhenepiH Oackapymabl
aBTOMATTaHABIPYFa apHaJFaH WHTEIUIeKTyalabl >Kyie. MHTemnekTyannpl aBTOMaTtuka yiiaeri
OapIibIK MHXKEHEPJIIK Kyhenepai 0ackapaibl, aqaMFa KaKETTI TeMIepaTypa, *KapblK, bUTFaIIbUIBIK,
KayINCi3/IIK KOHE alTapibIKTall SHEPrusi YHEMICYA1 KAMTaMachI3 €Te/ll.

AKBUIIBI YIIIH KOIITETeH 1MIKi KyHelIepiHae KapbIKTaHAbIpy O13/1iH KYHAETIKTI eMipiMizie
TEeK TYHJIE FaHa eMec, KYHII3 Je, OeiaMmenepal XKapbIKTaHAbIPY VIIIH XacaHbl KapbIKTAaHABIPY
KOJIJaHBUTFAH Ke37le ©OTe YJIKEH pes arkapanabl. KapbIKIHOATHI >KapBIKTAHABIPY JKYHECIHIH
KOMET1MEH >KacaH/Ibl KapbIKTaHIbIPY/IbI Mailaany apKblUIbl BIHFAMIBLUIBIK, aTMOC]epa, Oeiimaeny
KOHE DSHEPTHSIHBI YHEMJCY TYPFBICBIHAH eMip Cypy JIeHreiliH jkakcapryra Oomjanbl. MebIcaisl,
KAPBIKIUOATHl IIAMAAPABIH KAPBIKTBIFRI MEH TYCiH OacKapyra, SHEprusiHbl YHEMJEY YIIiH
KYHTIPTTEY CHSKTHI MYMKIHIIKTEp/IlI KOCyFa HEMece >Karjaiifa, KOHUI-KYWre COWKeC KapbIKThIH
TYCiH e3repTyre 60Jaabl.

MUKpOKOMITBIOTEpIIEpre HETI3ACITCH SHIIPUITeH KXYHelepai KeHIHeH 93ipiiey JKOHEe €HTi3y
OpTYpIIi TEXHUKAJBIK KyHenepre aBTOMaTTaHAbIPY MEH OacKapyAblH 3aMaHayd SIICTEpiH €Hri3yre
MYMKIHIIK Oepeni. byn konmanOa cMmapT kapblKTaHIBIpY Kyhesnepinnae kesneceal. Kimaccukanbik
KAPBIKTAHABIPY JKYHeNepiHEeH albIpMAalIbUIBIFEl, WHTEIIEKTYaNAbl KaphIKTAaHABIPY Kyienepi
CBIPTKBI JKaFJaiiap e3repreH Kes3ae XyHeHiH OeiimpenyiHe OailaHbICThI HHEPTUS UIBIFBIHBIH
azalTajpl: aya paibl aKkTopIapkl, TOYIIK YaKbITHI KHE T.0.

2. AKBLIIBI YHI JKapBIKTAHBIPY APXHTEKTYpPachl

AKBUIIBI YH KyHeCiHAeT] KapbIKTaHABIPY TEK YKapBIKTaHIBIPY KYPBUIFBUIAPBIH FaHA €MEC,
COHBIMEH KaTap ojapjibl Oackapyra >koHe Oackapyra skayarl OepeTiH dJIEKTPOHIBIK KyHenepsal e
KaMTuabI[2]. JKapblk Ke3i peTiHae op Typii (IIyopecUeHTTi, >KapbIKIUOATHI KOHE >XKaHa OYbIH
KCEHOH IIaMJapbl KoJaHbUIaabl. backapy »aOIpIFbIHBIH PeITi ceHCopIiap, MUKPOKOHTPOILIEPIIED,
KOCY JKOHE elIlipy penesepi, COHJaif-ak OeiMesepaeri »apblKThl peTTeyre >kayanTbl Oacka
aneMeHTTep Oonbin TalbuiaAbl. Jlepekrtepai Oepy opTypii mnpoTokoifap OoMbIHIIA XKy3ere
aceipputazel — KNX, Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee[3]. Tanmay Oackapy KYpBUIFBUIAPBIH DIIEKTP
XKEJTICIHE KOCY JKOHE FUMapaTTarbl )KapbIKTHI 0aCKapy *KYHECIHIH apXUTEKTypachlHa dCep eTe/Il.
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COHFbI KypbINFbinap

Cyper 1. Akpu1ab! yiial 0ackapy *KyHeciHiH apXUTEKTYpPachl

AKBUIIBI )KapBIKTaHIBIPY JKYHECIHIH VI HET13T1 Kypamac 6emiri - 6yJ1 MOOMIIb/II KOCBIMIIIA,
KOHTpPOJUIEpJIEp KOHE JKapblK Ke3Jepi Oosbll TaObUIATBIH COHFBI Kypbuirbliap. Cmaprdonra
apHaJlFaH KOCBIMINIA >KapbIKTAHABIPY KYHeciH OackapyFa, COHJail-ak >KapblK Typajbl Kepi
OaiilaHBICTBl KaMTaMachl3 €Ty YILIIH »apblK CEHCOPbIHAH KOPCETKIITEepAl alyFa apHajlfaH
naiinananymsl uHTepdeiicin ycbiHansl. Ilamnmapna kipicripiiren Arduino Uno kemerimMeH
UMIYJAbCTIK eHl Monynsuusachl (PWM) apkpuibl OacKapbliaThlH KbI3bLI, JKachll koHe kek LED
apHanapbl 6ap. Raspberry Pi Heri3ri KoHTposiep peTiHie naiganaHbuIasl, 07 MOOMIIB/II KOCHIMINA
MEH IIaMJiap apackIiHAarbl uHTEepdeiic perinae opekeT erenl. Ol COHBIMEH KaTap INai1ajaHylIbIHbI
MHTEpPHET apKbUIbI JKYylere Kocy YIIiH cepBep KbI3METIH aTKapaJbl. by yuI Herisri KOMIOHEeHT 2-
CyperTe KepceTuiren e 61p-0ipiMeH opeKeTTece/Il.
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. User interface
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harvesting

Cyper 2. ¥ChIHBUIFAaH UHTEIUICKTYaJAbl VI )KaphIKTaHIBIPYIbl 0acKapy KyHeciHiH
APXUTEKTYpPaChI

Ocpl ymI Heri3ri KOMIIOHEHTTI OaiaHBICTBIPY YIIiH HETi3Ti KOHTPOJUIEPMEH OpEKETTECy
KOHE ImamJbl 0ackapy Ke3iHJe MHUKPOKOHTPOJUICPIIH TIICEBIOKOABIH KOPCETEeTiH |-aliroputM
Kacasbl.

Oxy/ka3y ’Kajayliachl HETI3ri KOHTPOJUIEp IIAMHBIH —aFbIMJaFbl  [apaMeTpiiepiH
CYpalTBIHBIH HEeMece IIaMfa Kejeci OalTTapia >kaHa JEpeKTepAl >KaHapTyra HycKay OepeTiHiH
aHpIKTay YIIIH TNaiijananeUiafpl. Omipy/Kocy Kajaymiachl I[amAbl  KOCy/elnipy  YIIiH
naiganaHbpUIagbl, COHBIMEH KaTap OHBIH arbIMIaFrbl KYHIH XxaOapiiay YIIiH HEri3ri KOHTPOJUIepre
IIIaMHBIH kayaObIHAa KONIaHbUIaAbl. Erep Herisri KOHTposiep maMHBIH KbI3bLI, JKAChLT JKOHE KOK
(RGB) monzepiH makeTTeri AepeKTepre colKec *)aHapTYbIH Kanaca, TYC e3repTy Kajaymacsl 1-re
OpHaThLIaAbI, diiTiece on 0-re opHaThUIaAbl. KBI3bLI, KaChUl jKOHE KOK MOHJEP IIaMJIbI JKaHAPTY
KaxeT xaHa PWM monnepi 00bIm TaObLIa b,

loop
while (Serial.available() > 0) do
Serial.read()
end while
Unescape characters, check packet length and checksum
if Valid packet then
Extract flags
if Write then
if Change color then
Extract new color values from packet
Update PWM values

end if

Turn on or off the luminaire based on flag
end if
Create reply packet
Reply

end if
end loop

Cypert 3. Arduino >kapbIKTaHIBIPY TICEBIOKOIbI
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Herisri konTtposmuiep perinne Raspberry Pi Tanpmayel oHbIH — 0OacekenectepMeH
CaJIBICTBIPFaH/1a CAJIBICTRIPMAIIBI TYP/IC TOMEH OarachiHa OaitnanbicTel. CoOHBIMEH KaTap, Raspberry
Pi kypambIazia 26 apHaiibl sxanmbl MakcarTarbl eHrizy/meirapy (GPIO) xonTakrinepi 6ap, onapasiH
keibipeynepi XBee moaymiHe maMmeH OaisIaHbICy YIITIH KOCBUTY YIIIH Mal1aJaHbUIajbl, ajl KajaFaH
naiganaHbUIMaraH KOHTaKTiIep i 6acka akpUILIbI YiMEH OipiKTipy YIIiH naiigananyra 00mabl.

Herisri koHTposiep MeH mampaap apackiHnarbl XBee kocwsuibiMbl Advanced Encryption
Standard (AES) apkpeutel kopranran. JKyliere skaHa XBee KypbUIFbUIapBI KOCBUIFAHAA, HETi3ri
KOHTPOJIIEP JKaHa KYPBUIFbIFa KOCcbUTy )oHe AES kinTiH opHary yurin AT nmopmeHepiH naiigaiana
aylajibl, COHJBIKTAH KY€ dKaHa KypbUIFbUIAP.Ibl KOCYABI OHAEYTe )KEeTKITIKTI HKeMli O0Iapbl.

Receive data Decode o Create Xbee Send Xbee
from phone - JSON packet - packet
Reply Format Exfract info _
smartphone | — (0 from Xbee (mm Waitand
with data ‘ packet read data

Cyper 4. lllamMHBIH TapamMeTpIepiH ©3repTy Ke3iHAe Heri3ri KOHTPOIIeperi KoMaHaauap MeH
MOJIIMETTEP aFbIHBI

3. MoOuibai KYpPbLIFbI ApKbLIbI KYHAI3T JKaAPBIK dKUHAY

KyHzi3ri JkapblK >KUHAyAbl €HIi3y apKbUIbl aNTapiIbIKTal 3HEPrusiHbl YHEMJeyre
OOJIaTBIH/BIFBI AHBIK, OUTKEHI OYJI TEXHOJIOTHSI KYHII3T1 JKapBIKTHIH JKOFApPBUIAYBIH KOHE HICKTI
MOHIe METKEHJE >KapbIKThIH KYHTIPTTEHYIH HEMece OUIpiIyiH eJIIeyal KaMTHUIbl. AKBUIAbI
KapBIKTaHABIPY Ke31HJe OYJI GYHKIMSHBI )KaPBIKTBUIBIKTHl aBTOMATTHI TYpPJI€ PETTEY YIIiH CHIPTKBI
KAPBIKTaHABIPY/Ibl AHBIKTAHTBIH JKapbIK CEHCOPBl OPBIHJAMBI (JIOKCTEpAE): KYHIIPT Hemece
KapbIK TYCIpy HEMece KajaFaH >KapblK JIEHI€HiH YHEMI ycTal Typy.

KyHnisri kapblK >KMHAy MEH MaiJajJaHyIIbIHbIH >KalJIbUIBIFBIH TEHECTIPY YIIIH apblK
KApKbIHABUIBIFBIH OacKapy YUIIH MaiijjalaHbUIaThIH Kepl OailianblcThl Oackapy Onorsl S-cyperte 1-
KecTe/le alfHbIMAaJIbUIAP/IbIH CUIIaTTaMachIMEH KOPCETUIreH.

Other light
sources N(t)

Set point

Sensor

Ht)
Cypert 5. JIrokc kepi OaiiytlaHbICBIH 0acKapy cXeMachl
Kecre 1. Kepi GaittanpicThl Oackapyra apHaiarad OJIOK-CXeMa aifHbIMaJIbLIAPHI.

aﬁHbIMa.HBI cUIlIiarTramMachl
X(t) nai1aanynsl OpHATKAH aHBIKTaMAJTBIK JIFOKC
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e(t) apachIHJaFbl albIPMAIIBUIBIKTEI OUTTIPETIH KaTe CHUTHAJIbl aHBIKTaMAaJIbIK
JIFOKC YKOHE HAKTHI CE31ICTIH JIIOKC MOHEP1
C(t) PI kouTposiepi

u(t) maMm  OKyileci  ymiH  Oackapy  Kipici,  aHBIKTaJFaH  pETIHJE
t

U(t) = Kye(t) + Kl-f e(t)dr
0
Mynnarer K, xone K; THiciHIIE KOHTPOJUIEPIIH IPONOPLIMOHANIBI KIHE
WHTETPAJIIBIK KYIICHTYsIepi Oosbin TaObuIabl, ekeyi ae 3uriep-Hukonbe
o/liciMeH peTTeneni

L(t) 1aM JKYHeCiHiH TachiMaiaay (yHKITUSCHI

N(t) Oenmeneri 0acka CHIPTKBI YITIICHOCTCH KaphIK KO3/epi, MbICAJIBI, Tepe3e
apKBUIBI KYH CoyJieci

G(t) OesiMerieri 00bEKT OSTTEpiHIH TachIMaay (QYHKIHUSICHI

H(t) cMapT(OHIAFHI )KapbIK CEHCOPBIH 0epy (QYHKITUSICHI

Y(t) JKApPBIKTAHIBIPDY CEHCOPBIMEH AaHBIKTAJATBIH JKOHE ajaM  Ke3iMeH

KaObUITaHATHIH 06JIMEHIH JKapbIKTaHABIPY ACHIeHi

JKapbIK ceHCOpBI OarbITKa OAWIAHBICTHI, COHABIKTAH OHBI OYPHIIITAp/Ia XKOHE Tepe3esepueH
KEJIETIH KYH COYJIECIH Jie, IIIaMap/IbIH >KapbIFbIH J]a aHBIKTAl ajlaThIHAAN €Till OPHAJIACThIPY KepeK.
ConpaplkTan cMapThOHIBI apHaiibl (U3UKAIBIK CEHCOPJBIK JKETIHIH OpHBIHA KOJJIaHYIbIH
KEeMILIT - maiiananybsiFa KYH/II3T1 jKapblK KUHAYAbl OHTAMIaHIBIPY YIIiH cMapTQHOHIIBI AYPHIC
opHaacTeIpy Kepek. COHBIMEH KaTtap, YsuIbl TeleOH bl KBICKA YaKbIT iIH/IE MalJaiany KyHIi3r1
KapbIK KUHAY aJITOPUTMIHIH JKYMBICBIH TOKTaTaAbl. bipaK KYHII3T1 *KapbIKTHIH KapKbIHIBLIBIFBI
OipTiHIEN ©3repeTiHAIKTeH, YUIbl TeIeOoHIp KhICKAa MEp3iMal Mmaiinanany kyiere aWTapibIKTai
ocep erneiiai. CoHpaii-ak, *KYMbIC JIEHIeHiHIEe HEMece YCTEeNIiH OWIKTIriHIE OpHaJlacKaH Ke3-
KelreH 0acka (M3UKAIBIK CEHCOp XKemiepl, OemMene KO3FalaThlH ajaMjap MEH Oacka 3aTTap
KapblK CEHCOpPbIHA KOJIeHKE TYCIpiM, >KarbIMChI3 JKapblK TepOenicTepiH TyAbIpybl MYyMKiH. by
ocep/l KapbIKThIH UMIYJBCTIK ©3repylHe peakUsiHbl TOMEHJETETIH PETTENIETIH MapaMeTp apKbUIbI
azaiiTyra 60mabl.

5. KopbITBIHABI

byn wmakamama 0i3 KYHII3T >KapbIKThl THIMII JKHHAY MYMKIHIIM Oap akbUIael Y
KapPBIKTAaHABIPY JKYHECIHIH apXUTEKTypackl MEH MPOTOTUIIH KapacThIpiblK. XKyite RGB apHanapst
6ap Arduino OackapelnaTblH I1aMHaH, Raspberry Pi  Herisri KOHTpoOJUIEpiHEH JKoHE
naialaHymbIHBIH ~ CMapTQOHBIHAAFEI  MOOWJIBII  KOCBHIMIIAAaH  Typanbl. Herisri  wunpes
naiiananymsiiap yiaeri MOOMIBII KYpbUIFbLIapAb! skeprimikTi Wi-Fi kenici Hemece MHTepHeT
apKbUIBl KOJJIaHAa OTBIPHIT, KEKe HeMmece OipHele Imamaapbl bIHFANIIbl KOHE Kayirci3 Oackapa
aJlaThIH JKYHEH1 xkacay O0JIbl.
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