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Introduzione

Il presente lavoro si colloca nel contesto generale della domotica moderna quale
applicazione di dispositivi nell’ambito della casa e/o strutture con presenza di
persone (ad es: uffici, ospedali, comunita, ecc). Il termine stesso di domotica
richiama la “domus” latina e “ticos” come disciplina di applicazione. La seguen-
te ricerca rappresenta un’analisi dei dispositivi presenti nel mercato industriale
europeo e la relativa caratterizzazione tecnica e funzionale dei sensori presenti
in tali dispositivi.

Alcune criticita rilevate in riferimento al contesto della domotica sono asso-
ciate alla relativa “giovane eta” delle applicazioni presenti sul mercato e della
ancora ridotta diffusione nell’ambito delle costruzioni. Si ¢ rilevata infatti la
presenza di pit standard sviluppati dai vari operatori di settore con soluzioni
tecniche diverse. Di conseguenza potrebbe risultare che un impianto realizza-
to secondo un certo protocollo possa rivelarsi precocemente obsoleto e non pit
compatibile con dispositivi piu recenti.

Obiettivo del seguente lavoro & fornire una panoramica, il pitt possibile com-
pleta, della sensoristica impiegata nelle applicazioni di domotica, analizzando
i singoli dettagli costruttivi, ricavati da cataloghi e schede tecniche dei relati-
vi produttori, effettuando dove possibile dei confronti prestazionali a parita di
funzione svolta dal sensore e valutando integrabilita nelle diverse piattaforme
domotiche.

Questa ricerca € stata strutturata in quattro capitoli che approfondiscono i
seguenti argomenti:

e Cap. 1

Cos’é la domotica. Ambiti d’uso e vantaggi della domotica. Struttura di
massima di un impianto domotico. Piattaforme domotiche. Cos’é un sen-
sore. Il valore aggiunto dei sensori nei sistemi domotici. Possibili sviluppi
futuri della domotica.

e Cap. 2

Panoramica dettagliata dei sensori attualmente utilizzati in domotica. Prin-
cipio fisico, uso, esempi.
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e Cap. 3
Presentazione di alcune applicazioni moderne di sensori domotici, il cui
utilizzo rende "smart" gli ambienti dove vengono installati.

e Cap. 4

Approfondimento del ruolo degli smart speaker all’interno di un sistema
domotico e dei sensori che possono integrare al loro interno.



Capitolo 1

Panoramica sul concetto di
domotica

1.1 Cos’é la domotica

La domotica, in inglese “home automation” o “smart home”, ¢ una disciplina
che ha come obiettivo quello di migliorare la qualita della vita all’interno de-
gli ambienti abitativi, lavorativi e comunitari tramite una serie di dispositivi
automatici che si attivano al verificarsi di un certo evento, gestiti da un control-
lore centrale. Nel complesso, quindi, la domotica offre dei significativi benefici
laddove viene utilizzata, andando a:

e migliorare il comfort semplificando la gestione dell’ambiente e dei suoi
impianti

e migliorare la sicurezza e il controllo degli ambienti
e migliorare il controllo energetico, garantendo significativi risparmi
e consentire il controllo a distanza degli ambienti

Nel complesso si comprende che la domotica rende “intelligente” la gestione
di alcuni sistemi e componenti degli ambienti, questo grazie all’'Hub centrale,
spesso presente, che mette in contatto fra loro i dispositivi, con possibilita di
regolazione sia localmente sia in remoto (cloud, app web / smartphone).

Ad esempio, nel campo di applicazione della casa, ¢ possibile mantenere il
controllo della temperatura ambientale, sia in loco sia a distanza, con possibilita
di adeguare lo stato dell'impianto termico alle condizioni ambientali esterne (ad
es: temperatura esterna, produzione dell’impianto fotovoltaico, ecc). Nell’am-
bito della sicurezza dell’ambiente, un altro esempio di applicazione riguarda il
monitoraggio dei livelli di anidride carbonica o altri gas pericolosi presenti nel-
I’aria, associato al relativo avviso agli utenti e il relativo intervento automatico
sull'impianto di ventilazione o sull’apertura comandata di cupolini e/o finestre.
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Nell’ambito delle comunita (ospedali e RSA) la domotica assistenziale forni-
sce soluzioni intelligenti a persone con disabilitd di qualunque genere e sistemi
per il miglioramento della vita dei pazienti.

1.2 Struttura dell’impianto domotico
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Figura 1.1: Un sistema domotico puo essere anche molto complesso, integrando
molti componenti [1].

Un impianto domotico, come mostrato in figura 1.1, ¢ composto da varie
parti interconnesse tra di loro, ognuna con la sua funzione propria. Questi sono
gli elementi fondamentali, generalmente presenti:

e centralina / hub centrale destinata al coordinamento e elaborazione
dei segnali in ingresso e uscita, compresa una connessione di rete. In un
impianto domotico realizzato “per singoli componenti” non ¢ presente la
centralina, in quanto i singoli dispositivi dialogano tramite una connessione

internet con lo smartphone dove é installata la relativa app di controllo.
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e moduli, che integrano uno o piu sensori, con il compito di riportare
direttamente i dati raccolti in campo all’hub centrale.

e unita di attuazione: dal semplice attuatore che svolge I’azione richiesta
dalla centralina, come aprire o chiudere una valvola, sollevare e abbassare
una tapparella, al sistema piti complesso integrato nell’impianto domotico
che a sua volta puo fornire dati ambientali all’hub centrale. Ad esempio un
impianto di condizionamento dell’aria “smart” puo sia eseguire le istruzioni
ricevute dalla centralina sia fornire misurazioni su temperatura e umidita
dell’aria tramite i suoi sensori integrati.

Tutti questi componenti devono essere collegati tra di loro al fine di scam-
biare informazioni relative alle variabili e inviare / ricevere comandi. Questi
componenti comunicano tra loro attraverso tre diversi tipi di supporto:

e BUS di campo, ovvero una connessione cablata (rame / fibra ottica
/ LAN), appositamente predisposta nel fabbricato, che collega le diverse
componenti del sistema, e un protocollo che definisce come i segnali devono
essere gestiti per trasmettere e ricevere le informazioni.

e onde convogliate (in inglese powerline) che trasmettono dati tramite la
rete elettrica standard che funge da supporto fisico. Il principio di fun-
zionamento é rappresentato dalla sovrapposizione di un segnale modulato
dall’informazione da trasmettere alla normale tensione di rete, che in Eu-
ropa ¢ 230V / 400V 50 Hz; tale segnale, per essere differenziato, viene
trasmesso ad una frequenza nettamente superiore a quella di rete, a secon-
da del protocollo adottato. La stesura di una rete domotica viene quindi
semplificata sfruttando il cablaggio dell’impianto elettrico preesistente.

e radiofrequenza (wireless, ovvero senza fili) sfrutta le onde radio per tra-
smettere e ricevere dati e comandi di attuazione. Possono essere utilizzati
protocolli comuni (es: Wi-Fi, Bluetooth) oppure protocolli specifici, a se-
conda del costruttore, che definiscono le regole con cui vengono gestite le
informazioni all’interno del sistema domotico. Il vantaggio sostanziale di
questa tecnologia é legata al fatto che non serve alcun tipo di cablaggio
aggiuntivo: tutto viaggia su onde radio.

I vari componenti dell'impianto domotico sono normalmente interconnessi
tra di loro tramite la stessa tipologia di supporto ma & possibile che, in risposta
a delle necessita particolari, vengano utilizzati supporti misti.

1.3 Protocolli utilizzati in domotica

In ambito domotico, negli anni, sono stati introdotti o appositamente sviluppati
degli specifici protocolli di comunicazione. Di seguito i pit utilizzati:
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KNX KNX Towave

a) Il logo del protocollo ) I logo del protocol-
KNX lo Z Wave

@2 zigbee

(c) Il logo del protocollo  (d) Il logo del protocol-
Zigbee lo Thread

Figura 1.2: I loghi che identificano i protocolli piu utilizzati, rendendoli facil-
mente riconoscibili [2-5].

KNX

KNX [2] ¢ il protocollo attualmente piu utilizzato ed ¢ uno standard aperto
amministrato dal 1999 dalla KNX Association che certifica 'interoperabilita, tra
dispositivi domotici realizzati anche tra produttori diversi. La connessione tra i
dispositivi generalmente é garantita da doppini ritorti ma sono supportate anche
I'uso di powerline, di connessioni a radiofrequenza (KNX-RF a 868.3 MHz) e del
protocollo TP (KNXnet/IP tramite Ethernet, Wi-FI, Bluetooth, etc).

Z-Wave

Z-Wave [4] ¢ un protocollo wireless (la radiofrequenza utilizzata varia in base
al Paese di destinazione) sviluppato dalla Zensys fin dal 1999. Analogamente
al precedente, certifica I'interoperabilita tra dispositivi domotici realizzati anche
tra produttori diversi con la peculiarita che ciascun dispositivo ¢ un nodo di una
rete mesh, ovvero é anche un ripetitore che va ad estendere la copertura del
segnale. Pertanto i vari componenti dell’impianto domotico sono tutti collegati
fra di loro senza la necessita di cavi di segnale e senza sovraccaricare la rete Wi-
Fi, mentre la loro gestione é garantita da un hub centrale che garantisce anche
I’accesso a Internet.

Zigbee

Zigbee [3] ¢ un protocollo wireless molto simile a Z-Wave che garantisce una
trasmissione dati molto pit veloce a discapito, pero, del consumo energetico che
é superiore a parita di distanza tra i dispositivi.
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Thread

Thread [5] ¢ un protocollo wireless gestito dal 2014 dal Thread Group, un consor-
zio che comprende grandi marchi dell’industria dei semiconduttori e dell'Inter-
net. Analogamente ai due protocolli precedenti, anche Thread sfrutta una rete
mesh ma secondo lo standard 6LoWPAN (I/Pv6 over Low-Power Wireless Per-
sonal Area Networks), garantendo quindi a ciascun dispositivo una connessione
diretta a Internet.

Bluetooth / Wi-Fi

Bluetooth e Wi-Fi sono i protocolli di comunicazione utilizzati nella domotica
“per singoli componenti”’, in cui i dispositivi si interfacciano ciascuno con la
propria app di controllo installata su smartphone o tablet. Non si pud quindi
parlare di sistema domotico ma di tanti sistemi domotici, ciascuno che si occupa
di una specifica funzione.

1.4 Cosa sono i sensori

Nell’ambito della metrologia, i sensori sono un sottoinsieme dei trasduttori, ov-
vero sono dispositivi che forniscono in uscita un segnale elettrico legato alla
grandezza in ingresso che monitorano. Mentre i trasduttori effettuano una tra-
sformazione da una forma di energia ad un’altra, i sensori forniscono un segnale
elettrico in uscita non necessariamente legato all’energia della grandezza mi-
surata [6]. E quindi evidente il vantaggio dell’utilizzo di sensori abbinati ad
un opportuno circuito elettronico di acquisizione, elaborazione e trasmissione
dei dati misurati in modo automatico da parte di controllore centrale, ne & un
esempio l'immagine di Fig. 1.3.

Il mercato offre sensori con diverse caratteristiche anche a parita di grandez-
za di interesse (il misurando), in quanto possono essere sfruttati diversi principi
fisici, possono essere utilizzati svariati sistemi di acquisizione e possono avere spe-
cifiche costruttive in funzione dell’ambiente operativo. Pertanto & fondamentale
scegliere correttamente un sensore, tenendo conto dei seguenti parametri:

e caratteristiche del misurando (campo di valori di variazione, velocita e
frequenza di variazione, etc)

e scopo del sensore nel contesto di impiego

e conoscenza del mercato dei sensori, che é molto ampio a seconda delle
esigenze
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Figura 1.3: Un esploso del modulo Google Nest Protect per la rilevazione di
fumo e CO. La maggior parte del modulo é occupata da componenti a supporto
del sensore (alimentazione, acquisizione ed elaborazione, trasmissione) [7].

1.5 1l valore aggiunto dei sensori nei sistemi domotici

La presenza di automatismi negli spazi residenziali e commerciali non & nuo-
va, basti pensare, ad esempio, ai termostati per la gestione di sistemi di ri-
scaldamento / condizionamento oppure ai timer per l’accensione programmata
dell’illuminazione.

L’introduzione della domotica negli ultimi decenni ha gradualmente integra-
to le caratteristiche costruttive degli edifici con nuovi dispositivi che, attraverso
I'uso di sensori dedicati, consentono una gestione degli ambienti basata sul loro
effettivo stato. Ecco che allora tutti gli automatismi possono essere modula-
ti sulle effettive condizioni ambientali controllate in tempo reale, andando ad
aumentare significativamente il loro campo d’azione. Inoltre, bisogna sottolinea-
re il vantaggio dei sensori nella domotica rappresentato dalla capacita di poter
elaborare 1 dati raccolti per qualsiasi utilizzo.

Ad esempio, i sensori di temperatura possono gestire I'impianto di riscalda-
mento e raffrescamento in funzione sia della temperatura interna all’ambiente
che di quella esterna. I sensori di fumo, invece, possono automatizzare 1’avviso
dell’emergenza e al contempo avviare 'impianto antincendio.
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1.6 Possibili sviluppi futuri della domotica

La domotica, in quanto correlata agli ambienti antropizzati, subira 1’evoluzione
delle metodologie costruttive e delle relative apparecchiature e impianti in essi
presenti. Il trend, gid attuale, ¢ di rendere Iambiente abitato sempre meno
impegnativo nella sua gestione, introducendo quindi un numero sempre maggiore
di dispositivi che possano “autoregolare” lo stato e i servizi presenti, al fine di
garantire un comfort sempre pil elevato.

Inoltre la diffusione di dispositivi wireless rende gli impianti domotici sempre
meno onerosi, modulari e a basso impatto sulla parte strutturale del fabbrica-
to. Il gia presente sviluppo della robotica ad uso domestico potra risultare nel
futuro sicuramente integrato con 'impianto domotico. Per quanto riguarda i
sensori presenti negli ambienti antropizzati, é prevedibile che questi assumano
dimensioni sempre minori e costi sempre pill contenuti a parita di prestazione.

Con l'avvento dell'ToT (Internet of things), gia in atto, ovvero 'estensione di
internet agli oggetti che cosi diventano “intelligenti” e fortemente interconnessi, é
molto probabile un’ulteriore diffusione di sensori, analoghi agli attuali o di nuova
tecnologia, applicati agli oggetti della vita comune.
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Capitolo 2

Panoramica sui sensori utilizzati

1n

2.1

domotica

Introduzione

Nell’analisi di mercato effettuata, in riferimento ai principali produttori, so-
no state identificate le seguenti tipologie di sensori, attualmente utilizzate in
domotica, differenziate in base alla grandezza misurata:

temperatura
umidita dell’aria
pressione

qualitd e sicurezza dell’aria (particolato, COs, VOC, formaldeide, CO,
metano/GPL, fumo)

acque meteoriche

velocita e direzione del vento

intensita luminosa

rumorosita

presenza di persone

controllo varchi (porte, cancelli, finestre, sbarre, etc)
vibrazione e di spostamento

presenza di acqua — allagamento

consumo elettrico
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I sensori possono essere installati appositamente (sensori diretti) oppure, pur
facendo parte di altri dispositivi, possono essere comunque interrogati per misure
puntuali (sensori indiretti). Ad esempio il sensore di temperatura che permette
il corretto funzionamento di un frigorifero potrebbe anche trasmettere dati al
sistema domotico al fine monitorare il numero di aperture della porta di tale
elettrodomestico. Sono detti sensori virtuali quelli i cui dati provengono da fonti
esterne, come ad esempio dati accessibili tramite servizi online (es: previsioni
meteo di una certa zona).

2.2 Sensori di temperatura

Questa tipologia di sensori ¢ solitamente impiegata per monitorare la temperatu-
ra dell’aria di un ambiente. Sono utilizzati, in genere, termistori o termocoppie
8].

I primi hanno un range di temperatura di utilizzo pii ristretto rispetto ai
secondi, ma possono garantire una migliore precisione e si classificano in sonde
PTC (positive temperature coefficient — max 500°C) e NTC (negative tempe-
rature coefficient — max 150°C), come il sensore in figura 2.1; si prestano, ad
esempio, per i normali controlli di temperatura dell’aria ambiente.

Le termocoppie, invece, consentono un utilizzo in un range di temperature
molto pit ampio, fino a circa 2300 °C, hanno tempi di risposta pit elevati, minor
ingombro ma generalmente minor accuratezza.

2.2.1 Termistori

Figura 2.1: Un termistore di tipo NTC (in verde) saldato su un circuito stampato
per il rilevamento locale della temperatura [9].

Un termistore [9], dal punto di vista del principio fisico, ¢ essenzialmente un
resistore la cui resistenza elettrica varia in funzione della temperatura; &, quin-
di, un componente passivo. La variazione di resistenza ¢ esponenziale rispetto
alla variazione di temperatura e, a seconda del materiale con cui é realizzato il
termistore, il coefficiente di temperatura puo risultare positivo oppure negativo.
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2.2.2 Termocoppie

Le termocoppie [10], invece, si basano sul principio fisico dell’effetto Seebeck,
ovvero viene generato un potenziale elettrico tra I'estremita calda e quella fredda
tra due materiali conduttori diversi posti tra loro a contatto, come rappresentato
schematicamente in figura 2.2.

g | |

chromel | T:f | copper | Tineter |

(I | I ; I % :
| | |

| | ‘ | I

I_ __.\_‘\1 T L o : ! :

alume | T 1 copper [

Figura 2.2: Schema di una termocoppia di tipo K: si nota la giunzione chromel-
alumel in corrispondenza della quale avviene la misurazione di temperatura [10].

Una termocoppia € costituita, quindi, da due conduttori di materiale ben
noto che si uniscono in un punto detto giunto caldo in prossimitd del quale va
effettuata la misura di temperatura. Gli altri due estremi sono collegati ad una
morsettiera detta giunto freddo, la quale é connessa allo strumento di misura.
Risulta importante, in sostanza, conoscere la temperatura del giunto freddo ai
fini della compensazione della misurazione. Quando vengono connesse molte
termocoppie in serie, ['assieme ¢ definito termopila.

Esiste, sul mercato, una grande varieta di sensori a termocoppia, differenziati
a seconda dei materiali conduttori che costituiscono la giunzione e al settore di
applicazione. La standardizzazione prevede i tipi K, J, T, E, N, B, S, R anche
se in campo domotico sembrerebbero diffuse soprattutto le tipologie K e J per
le relative caratteristiche e per il costo:

e termocoppia tipo K in chromel-alumel per impieghi nel range di tempera-
tura da —200°C a 1260 °C con sensibilita di 41 %;

e termocoppia tipo J in ferro-costantana per impieghi nel range di tempera-
tura da —40°C a 750 °C con sensibilita di 51.7 %

2.3 Umidita dell’aria

I sensori di umidita dell’aria monitorano I'umidita relativa (UR) di un ambiente,
ovvero il rapporto tra la densitd aria-vapore effettiva e quella di vapore saturo
alla medesima temperatura. Spesso, essendo temperatura e umidita relativa
strettamente correlate, nello stesso circuito elettronico sono presenti entrambi i
sensori, come nei casi dei DHT11 e DHT22, in figura 2.3.

Esistono molte tipologie di sensori di umidita relativa, ciascuna delle quali
sfrutta una tecnologia diversa, con ingombri e performance proprie, ma in campo
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Figura 2.3: I moduli DHT11 (a sinistra) e DHT22 (a destra) integranti ciascuno
un igrometro capacitivo e un termistore [11].

domotico i sensori pitl utilizzati sono di tipo capacitivo, resistivo o a conducibilita
termica [12].

2.3.1 Sensori di umidita dell’aria capacitivi

I primi sono costituiti da un condensatore il cui dielettrico ¢ composto da un
materiale igroscopico, spesso di natura polimerica [13]. Pertanto, all’aumentare
dell’'umidita presente nell’aria si verifica anche un aumento, quasi lineare, della
capacita elettrica del condensatore che & pero difficilmente misurabile dal circuito
elettronico di acquisizione, in quanto @ di piccola entita (0.2-0.5 pF per 1% UR)
rispetto alla capacita complessiva (nell’ordine di 500 pF) [14].

Tale categoria di sensori offre generalmente un’accuratezza del £2 % di UR
in un intervallo 0-100% di UR, buona resistenza alla condensazione e possibilita
di impiego anche a temperature relativamente elevate (fino a 200 °C).

2.3.2 Sensori di umidita dell’aria resistivi

I sensori di umidita relativa resistivi, invece, misurano la variazione di impeden-
za di un elemento sensibile, generalmente un polimero conduttivo, un sale o un
substrato appositamente trattato. La misura di impedenza viene spesso effettua-
ta tramite una corrente alternata, per non polarizzare il sensore, e 'andamento
dell’impedenza rispetto al livello di UR risulta essere esponenziale.

Nel complesso i sensori resistivi sono di pit agevole lettura rispetto ai capa-
citivi, garantendo anche maggior affidabilitd nel tempo, ma di contro non sono
utilizzabili per livelli inferiori al 5-10% di UR e offrono un’accuratezza del £3 %
di UR [14].

2.3.3 Sensori di umidita dell’aria a conducibilita termica

I sensori di umidita a conducibilitd termica misurano, a differenza dei precedenti,
l'umidita assoluta (UA) e non utilizzano un elemento con proprieta igroscopi-
che. La misurazione viene effettuata comparando la conducibilita termica dell’a-
ria secca con quella dell’aria ambientale contenente dell’'umidita. La valutazione
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della conducibilita termica é effettuata in contemporanea in due camere separate,
una sigillata contente azoto puro, e ’altra aperta contente ’aria ambientale: in
ciascuna camera ¢ posto un termistore che al passaggio di una corrente elettrica
va a scaldarsi ad una temperatura superiore a 200°C [14]. La capacita di smal-
tire tale calore dipende dalla conducibilitd termica dell’aria che é correlata con
I'umidita presente nell’aria; il calore é funzione della variazione di temperatura
del termistore di cui & possibile misurare la resistenza. Questa tipologia di sensori
& molto resistente sia alle temperature elevate, sia alla presenza di vapori chimici
e presenta una migliore risoluzione rispetto alle due tipologie precedentemente
affrontate.

2.4 Pressione dell’aria

I sensori di pressione aria in domotica sono spesso utilizzati per il monitorag-
gio di tale parametro ambientale a fini solo informativi per I'utente (sensori di
pressione relativa); comunque possono essere presenti in alcuni sistemi integrati
nell’impianto domotico, come, ad esempio, gruppi di trattamento aria, ricambio
forzato dell’aria ambiente (spesso sensori di pressione differenziali) [15]. Esistono
sul mercato molte tipologie di sensori, ma in ambito domotico quelli pit utiliz-
zati sono di tipo piezoresistivo, fondamentalmente per motivi di ingombro e di
costo relativo.

Il principio di funzionamento é la misurazione della variazione della resistenza
elettrica di un materiale semiconduttore o metallico quando sottoposto ad un
carico meccanico. Tale carico é applicato dalla pressione atmosferica che agisce su
una sottile membrana (es: membrana sottile in silicio monocristallino) realizzata
con tecnologia MEMS (microelectromechanical systems) [16].

Prendendo in considerazione il sensore di pressione atmosferica Premasgard
ALD [17], questo offre un’accuratezza da +0.4kPa in un intervallo di applicazio-
ne tra 600 hPa e 1100 hPa, con una temperatura di impiego tra —30°C e 75°C.
La lettura dei dati puo avvenire in tensione, come riportato in figura 2.4, oppure
in corrente (4mA-20mA).

2.5 Qualita e sicurezza dell’aria

Questa tipologia di sensori risulta correlata al regolare controllo della qualita
dell’aria in ambienti chiusi, al fine di garantire interventi automatici in grado di
riportare I'aria in una comfort zone e di sicurezza per la salute degli utenti. I
parametri monitorati risultano essere i seguenti: particolato (PM10 — PM25),
anidride carbonica, composti organici volatili (VOC) e formaldeide (HCHO),
CO, metano/GPL, fumo.
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Figura 2.4: La curva della transcaratteristica (pressione — tensione) del modulo
Premasgard ALD [17].

2.5.1 Particolato PM10 - PM2,5

I sensori che monitorano il particolato si occupano di quantificare I’ammontare
di particelle di diametro di 10 micron (PM10) oppure di 2,5 micron (PM2,5)
in quanto pericolose per I'apparato respiratorio dell’uomo. La domanda di tali
dispositivi & in crescita in funzione delle norme di igiene ambientale che pongono
dei limiti quantitativi negli ambienti pubblici / privati. Il principio di funziona-
mento & ottico e fa uso di un rilevatore laser secondo il principio della diffusione
ottica della luce (scattering). E costituito da un diodo laser, da un fotodiodo
rivelatore, un microcontrollore, un amplificatore e da una ventola di aspirazione.
L’aria aspirata passa attraverso la camera di rilevamento, dove la luce del laser
che colpisce le particelle di polvere sospese, viene diffusa in tutte le direzioni e
trasformata in segnali elettrici che saranno amplificati ed elaborati. Ad esempio,
il modulo Sensirion SPS30 ha un range di utilizzo 1-1000 X% ed una risoluzione
di 1 ;—% [18].

2.5.2 Anidride carbonica

I sensori che monitorano la concentrazione di anidride carbonica (COz), presente
negli ambienti, hanno un ruolo centrale nel valutare la qualita dell’aria per as-
sicurare condizione di salubrita e ricambio di aria fresca adeguato (& consigliato
mantenere la concentrazione al di sotto dello 0.1%).

I sensori a tecnologia NDIR (nondispersed infrared) utilizzano una tecnologia
spettroscopica in grado di rilevare la presenza di particelle di COs in funzione
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dell’assorbimento della lunghezza d’onda caratteristica di tale gas. L’aria, quindi,
viene fatta passare in un tubo in cui sono presenti una sorgente di luce infrarossa
e un apposito rilevatore.

Una tecnologia simile alla precedente & detta PAS (photoacoustic spectrosco-
py) che utilizza sempre una sorgente luminosa infrarossa, generalmente un laser,
andando poi a misurare le onde di pressione generate per effetto fotoacustico.
Ne ¢ un esempio il sensore Xensiv PAS CO2 prodotto da Infineon che ha una
accuratezza di 30 ppm ed un range tipico di utilizzo tra 0 ¢ 10000 ppm [19]; in
figura 2.5 & schematizzato il suo principio di funzionamento.

Un’altra tecnologia utilizzata per la misurazione del livello di anidride car-
bonica negli ambienti interni sfrutta la correlazione presente tra tale molecola
e altri composti emessi durante la respirazione umana di pit facile rilevazione
tramite sensori VOC. Le misurazioni, pur essendo indirette, tendono ad esse-
re affidabili sul lungo periodo e sono utilizzate da sensori come il BAPI-Stat
Quantum Prime [20].

PAS Princi p le Accoustic detector

optimized for low
frequency operation

A=4.2um
Absorption chamber :

accoustically isolated

AVASN |
from external noise A2 A Va [ogeat]
| AVAN J AYaS .’.
AVaS AVANS

| | | [
Infrared Optical R —
light source filter T

Port for gas
diffusion

Figura 2.5: Uno schema delle tecnologia PAS [19].

2.5.3 Composti organici volatili

I composti organici volatili (al singolare VOC - wolatile organic compound, al plu-
rale VOCs, indicati anche come COV in italiano) costituiscono un’ampia classe
di molecole organiche che hanno in comune un’elevata volatilita, ovvero han-
no la tendenza a sublimare o vaporizzare in condizioni normali di temperatura
e pressione ambiente. Ad esempio, alcuni VOC sono gli idrocarburi — come il
benzene (CgHg), l'acetone (C3HgO), il diclorometano (CHaCly) e la formaldeide
(CH0) — presenti in molte tipologie di vernici e di adesivi e in svariati altri
campi dellindustria. I VOC tendono ad accumularsi negli ambienti chiusi infi-
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ciando la qualita dell’aria. E quindi utile monitorare la loro concentrazione con
degli appositi sensori.

La tecnologia piu utilizzata & la Micro-machined Metal Ozxide che sfrutta una
sottile pellicola di nanoparticelle di un ossido metallico che, venendo riscaldata,
interagisce con le molecole dei VOC variando la sua resistenza elettrica che ¢
quindi misurata. Dal momento che i VOC sono una classe di composti, il range
¢ misurato considerando diverse molecole di riferimento, ad esempio “ppm di
etanolo equivalente” [21].

Figura 2.6: Il sensore SGP40 prodotto da Sensirion AG ¢ di dimensioni molto
contenute, ovvero 2.44mmx2.44 mmx0.85mm e si connette tramite interfaccia

I2C [21].

Formaldeide

La formaldeide fa parte dei VOC, pertanto é importante che i sensori che ne
misurano la concentrazione abbiano una sensibilita ristretta alla sola molecola
considerata. La formaldeide, indicata anche come HCHO, ¢ un inquinante tipico
degli ambienti chiusi che si accumula a seguito del rilascio per combustione o
da parte di materiali di costruzione (es: colle ureiche); infatti in Italia esiste un
limite di legge per ambienti abitativi che é pari a 100 ppb, ovvero 0.1 ppm.

Negli anni sono state sviluppate molte tipologie diverse di sensori per la
rilevazione della concentrazione di formaldeide nell’ambiente, ciascuna con la
propria tecnologia. In ambito domotico, pero, ¢ preferibile I'utilizzo di sensori
di dimensioni e prezzo contenuti, quindi i sensori pitt utilizzati sono di tipo
amperometrico — elettrochimico a stato solido. Tali sensori sono costituiti da una
cella contenete un liquido elettrolita e due elettrodi, isolata dall’ambiente da una
membrana permeabile ai gas. La formaldeide contenuta nell’aria, entrando nella
cella, si decompone a contatto con 'anodo andando a generare una corrente tra
1 due elettrodi. La concentrazione di formaldeide ¢ proporzionale a tale corrente
che ¢ facilmente misurabile. Il range tipico di misurazione, come ad esempio per
il sensore SFA30 prodotto da Sensirion, ¢ 0-1000 ppb (parti per miliardo) con
una accuratezza del £20% [22].

2.5.4 Monossido di carbonio

Il monossido di carbonio (CO) ¢ un gas incolore e inodore, molto pericoloso
per la salute degli utenti anche in concentrazioni molto basse ( >200-400 ppm)
che solitamente si associa a condizioni di combustione irregolare in carenza di
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ossigeno. Pertanto i sensori, come quello mostrato in figura 2.7, devono garantire
il rilevamento della concentrazione ambientale per motivi di sicurezza e devono
indicare o intervenire sul ricambio dell’aria del locale.

Esistono diverse tecnologie, ma quella prevalente & di tipo elettrochimico,
con un principio di funzionamento analogo a quanto descritto nei sensori per il
rilevamento della formaldeide. Il sensore &, in sostanza, composto da una cella
con all’interno due elettrodi immersi in un elettrolita a base di acido solforico.
La reazione che si verifica in presenza del monossido di carbonio genera una
corrente elettrica che ¢ linearmente proporzionale alla concentrazione del gas. 11
tipico range di misura é tra 0 e 1000 ppm con una precisione di misura del 15 %
sul dato letto [23].

Figura 2.7: Il modulo DGS-CO 968-034 prodotto da SPEC Sensors LLC per la
misura della concentrazione di monossido di carbonio negli ambienti tramite una
tecnologia elettrochimica [23].

2.5.5 Gas metano e GPL

Metano (CHy4) e GPL (gas di petrolio liquefatti, ovvero principalmente propano
C3Hg e butano C4Hyg) sono gas fondamentalmente utilizzati per il riscaldamento
e per la cottura la cui presenza indesiderata nell’ambiente risulta molto pericolo-
sa sia in quanto combustibili sia in quanto possono indurre asfissia. Pur essendo
inodori all’origine, vengono appositamente additivati per essere facilmente rico-
noscibili, in caso di perdita, nell’ambiente abitativo (solitamente con THT 99 %,
tetraidrotiofene, o TBM 75 %, miscela di mercaptani [24]). Vista l'elevata peri-
colosita di tali gas, risulta molto utile I'installazione di sensori nella parte alta
degli ambienti nel caso del metano (gas meno denso dell’aria) e nella parte bassa
degli ambienti nel caso del GPL (gas piu denso dell’aria), al fine di riportare il
segnale d’allarme e/o produrre l'intervento di dispositivi specifici di sicurezza.

La tecnologia sfrutta una sottile pellicola di un ossido metallico (es: biossido
di stagno) che venendo riscaldata interagisce con le molecole del gas variando la
sua resistenza elettrica che ¢ quindi misurata. Il tipico range di misura ¢ tra 300
e 10000 ppm [25] [26].
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2.5.6 Fumo

I sensori di fumo sono fondamentalmente utilizzati nella domotica per segnalare
principi di combustione / incendio per poter garantire quindi un rapido interven-
to per la messa in sicurezza. Sul mercato sono presenti due tipologie di sensori:
a lonizzazione e fotoelettrici [27].

Sensori di fumo a ionizzazione

I sensori a ionizzazione sono generalmente pitl sensibili e sono costituiti da una
piccola quantita di materiale radioattivo (di solito americio 23Am) che man-
tiene ionizzata l’aria interposta tra due elettrodi caricati elettricamente, come
mostrato in figura 2.8. La presenza di fumo, anche non visibile, disturba il flusso
di ioni, riducendo cosi il passaggio di corrente elettrica tra gli elettrodi che viene

rilevata dal circuito elettronico di controllo.

< e

Questa tipologia di sensori & in grado di rilevare fumo contenente particel-
le in sospensione a partire da 0.01 pm con una maggiore velocita di intervento
rispetto alla tipologia successiva. L’unico svantaggio associato all’'uso dei sen-
sori a ionizzazione ¢ la presenza di una piccola quantita (spesso circa 0.3 pg) di
materiale radioattivo che ne condiziona lo smaltimento [28].
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Figura 2.8: Schema di funzionamento di un sensore di fumo a ionizzazione |28].
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Sensori di fumo fotoelettrici

I sensori fotoelettrici, detti anche ottici, sono meno sensibili e sono in grado
di rilevare particelle di fumo di dimensione a partire da 0.04pum. Il principio
di funzionamento é 'effetto Tyndall, ovvero la diffusione di luce in presenza di
particelle in sospensione.

Il sensore & costituito da una camera opaca che blocca 'eventuale luce am-
bientale permettendo pero il passaggio di aria; al suo interno & posta una fonte
luminosa (tipicamente LED) e un ricevitore non allineati. In presenza di fu-
mo, la luce emessa viene deviata sul ricevitore, producendo un segnale elettrico
misurabile.

2.6 Acque meteoriche

I pluviometri sono sensori da esterno destinati al controllo del volume della piog-
gia caduta per unitd di superficie. La loro presenza, in un sistema domotico, &
rilevante per fornire dati aggiuntivi per la gestione dell’irrigazione corretta di su-
perfici adibite a giardino e/o fornire dati meteorologici locali. Il principio di fun-
zionamento & un semplice sistema meccanico di raccolta dell’acqua, proveniente
da un imbuto esterno calibrato, in un piccolo contenitore e di contabilizzazione
del numero di svuotamenti nell’unitd di tempo, come ad esempio il pluviome-
tro intelligente prodotto da Netatmo, mostrato in figura 2.9. Isistono anche
altre tipologie costruttive ma destinate ad un uso di laboratorio e/o centraline
meteorologiche.

T

st

(a) Vista esterna (b) Schema di funzionamen-
to

Figura 2.9: Tl modulo pluviometro intelligente prodotto da Netatmo [29].

2.7 Velocita e direzione del vento

Gli anemometri sono sensori ad uso esterno, che misurano la velocita dell’aria e
che vengono integrati nei sistemi domotici per il controllo di altri dispositivi (es:
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tende parasole motorizzate) e/o per fornire dati meteorologici locali. E anche
possibile che vengano integrati con un sistema di monitoraggio della direzione
del vento.

Accanto alle classiche tipologie di anemometri a coppette, ad elica e a filo
caldo (debimetro a filo caldo), i pin utilizzati in domotica risultano essere quelli
a risonanza acustica, che sono di piu recente introduzione sul mercato, come
ad esempio quello prodotto da Netatmo [30]. In quest’ultimo caso, il principio
di funzionamento & rappresentato da un gruppo di trasduttori a ultrasuoni in-
seriti in una cavitd attraversata dal flusso d’aria. Il passaggio di quest’ultimo
determina uno spostamento di fase dell’onda sonora che, venendo misurato, puo
essere elaborato ed associato sia alla velocita che alla direzione dell’aria, senza
la necessita di parti mobili soggette ad usura. Un tipico range di utilizzo & da 0
a 457 con una accuratezza di 0.5 % [30].

2.8 Intensitd luminosa

I sensori di luce, detti anche fotorilevatori, sono in grado di misurare il livello
di intensita luminosa dell’ambiente in modo da associare tale segnale al coman-
do di altri dispositivi, come, ad esempio, comandi crepuscolari per il controllo
di sistemi di illuminazione, irrigazione di giardini domestici o avviamento di
elettrodomestici.

Esistono diversi tipi di tecnologie applicabili a tali sensori, ma in domoti-
ca viene utilizzato prevalentemente il sistema basato su fotoresistenza, cioé un
dispositivo a semiconduttore, generalmente solfuro di cadmio (CdS) oppure sele-
niuro di cadmio (CdSe), la cui resistenza elettrica & inversamente proporzionale
alla quantita di luce incidente (effetto fotoconduttivo). Il componente, pertan-
to, si comporta come un reostato comandato dall’intensitd luminosa. Un tipico
range di funzionamento e tra 0 e 1001x a cui corrisponde una resistenza elettrica
compresa tra 2k e 1 MQ [31].

2.9 Rumorosita

I sensori di rumorosita sono dei fonometri, ovvero dei dispositivi per la misu-
razione della pressione acustica sonora che viene tradotta in un corrispondente
segnale elettrico; di tale segnale viene misurato il valore efficace su scala lo-
garitmica (dB — decibel). L’elemento sensibile ¢ un microfono solitamente a
condensatore, tecnologia che sfrutta la variazione capacitiva tra due lamine sol-
lecitate dalla pressione sonora. Le applicazioni domotiche di questi sensori sono
principalmente la misurazione del livello di inquinamento acustico, sia di am-
bienti esterni che interni, dal momento che anche tale forma di inquinamento
incide sul livello di comfort degli utenti. La tipica gamma di misurazione ¢ tra
35dB (ambiente silenzioso, come una biblioteca) e 120dB (sirena a distanza
molto ravvicinata) [32].
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2.10 Presenza di persone

Questa tipologia di sensori, detti anche rilevatori di movimento, ¢ in grado di
rilevare la presenza e il movimento di persone in un ambiente circoscritto, al fine
di monitorare gli accessi, generare un segnale di allarme o produrre 'attivazio-
ne di altri dispositivi come, ad esempio, 'illuminazione automatica di un’area.
Esistono principalmente tre tipologie di sensori di movimento.

2.10.1 Sensori di presenza a infrarossi

I sensori di presenza ad infrarossi sfruttano il principio dell’emissione di radia-
zione infrarossa da tutti i corpi in modo proporzionale alla loro temperatura
superficiale, quindi tali sensori sono in grado di rilevare la variazione di emissio-
ne infrarossa associata allo spostamento della persona. Costruttivamente sono
costituiti da un sensore PIR (passive infrared sensor) con anteposta una lente di
Fresnel che si occupa di focalizzare e ampliare il campo visivo del sensore (spesso
fino a 180°) [33]. In figura 2.10a ¢ mostrato un modulo d’esempio.

(a) Un modulo (b) Un sensore PIR in det-
interruttore, pro- taglio [33].

dotto da VIMAR,

con sensore di

movimento  PIR

per  l’accensione

luci, integrante
anche un sensore
di luminosita

per il controllo
crepuscolare [34].

Figura 2.10: Un modulo per il rilevamento del movimento spesso comprende un
elemento sensibile a tecnologia PIR
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2.10.2 Sensori di presenza a microonde

I sensori di presenza a microonde sfruttano la tecnologia radar a microonde,
basata sull’effetto Doppler: viene emesso un impulso e poi analizzato il relativo
eco attraverso un’apposita antenna, con elevata sensibilitd, ad esempio, in un
range da 1 a 8 m. Queste tecnologie si possono trovare anche integrate all’interno
dello stesso dispositivo, per migliorarne le prestazioni [35].

2.10.3 Sensori di presenza tramite telecamera digitale

Appositi software di controllo delle telecamere di videosorveglianza sono in grado
di identificare volti e profili umani e analizzarne il movimento.

2.11 Gestione varchi

Questa famiglia di sensori & destinata al controllo dell’apertura e chiusura di
porte, finestre, cancelli, sbarre al fine di garantirne 1'uso in condizioni di sicurezza
e monitorarne lo stato.

2.11.1 Fotocellule

La prima tipologia é rappresentata dall’uso di sistemi ottici a fotocellula, ovvero
dispositivi costituito da un emettitore luminoso (generalmente laser infrarosso)
e da una fotocellula ricevente. Questi due componenti possono essere separati
oppure accorpati nello stesso dispositivo, con uso di uno specchio riflettente
aggiuntivo. L’uso prevalente ¢ per garantire la sicurezza di portoni e cancelli e
sharre, con portata fino a 30m.

2.11.2 Sensori magnetici

La seconda tipologia ¢ costituita dai sensori magnetici ed é utilizzata per monito-
rare porte e finestre. £ composta da due distinti componenti: un magnete (sulla
parte mobile) e un rilevatore della presenza del campo magnetico prodotto da
quest’ultimo (sulla parte fissa). Il rilevatore produce un segnale in uscita binario
(serramento aperto / chiuso) e pud essere realizzato secondo diverse tecnologie,
ad esempio puo sfruttare 'effetto Hall (sensore a semiconduttore) o puod essere
costituito da un piu banale contatto reed (interruttore magnetico a lamina). In
figura 2.11a & mostrato un esempio di quest’ultima tipologia di moduli.

2.11.3 Sensori di vibrazione e di spostamento

La terza tipologia é rappresentata dai sensori di vibrazione e di spostamento che
integrano e ampliano le potenzialita della tipologia precedente. Le vibrazioni e¢/o
lo spostamento del sensore associato all’elemento monitorato sono misurate da un
accelerometro a tre assi, integrato all’interno di moduli come quello mostrato in
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(a) Un modulo, disassemblato, per il rilevamen-  (b) Un contatto reed & costituito
to dell’apertura di porte e/o di finestre prodotto  da due lamine di materiale ferro-
da VIMAR [36]. magnetico che in presenza di un
campo magnetico esterno suffi-
ciente si avvicinano fino a toccar-
si, chiudendo cosi il circuito [37].

Figura 2.11: Un modulo per il rilevamento dell’apertura di porte e/o di finestre
comprende due parti, ovvero un elemento sensibile (spesso a contatto reed) e
una piccola calamita esterna.

figura 2.12. Esistono molti tipi di accelerometri, ma in capo domotico, per motivi
di ingombro e costo, vengono utilizzati dei chip MEMS (microelectromechanical
systems).

Figura 2.12: Esploso di un modulo wireless che rileva vibrazioni e spostamenti nel
punto dove viene installato, come ad esempio quadri, cassetti, porte o finestre.
Prodotto da Aqara [38].
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2.12 Presenza di acqua — allagamento

Questi sensori sono destinati al rilevamento di condizioni di pericolo quali perdite
d’acqua e conseguenti allagamenti di ambienti. Il principio di funzionamento é
rappresentato dall’utilizzo di due o piil contatti elettrici che, in presenza di acqua,
chiudono un circuito elettrico, andando a modificare la resistenza misurata.

In caso di allagamento, tali sensori permettono di riportare un segnale di al-
larme ed eventualmente agire sulle elettrovalvole che governano l'impianto idro-
sanitario, interrompendo tempestivamente la perdita. Dal momento che questi
dispositivi sono installati a diretto contatto con il pavimento, essi possono inte-
grare anche altri sensori, quali termometri o igrometri, come ad esempio il Flood
Sensor prodotto da Fibaro [39].

2.13 Consumo elettrico

Questa tipologia di sensori si occupa di misurare la corrente elettrica, e quindi
anche la potenza, passante in alcuni tratti dell’impianto elettrico dell’edificio
dove & stato installato un sistema domotico. Si possono distinguere tre famiglie
di dispositivi, le quali utilizzano tutte lo stesso strumento di misura, ovvero una
pinza amperometrica, generalmente a effetto Hall.

Questa tipologia di sensori serve sia a monitorare i consumi elettrici di ap-
parecchiature presenti negli edifici, sia a monitorare la produzione elettrica rea-
lizzata in impianti fotovoltaici, eolici, etc installati. In domotica esistono tre
famiglie di dispositivi che utilizzano lo stesso strumento di misura, ovvero una
pinza amperometrica, generalmente a effetto Hall.

La prima famiglia é rappresentata da dispositivi che monitorano la produzio-
ne elettrica degli eventuali impianti fotovoltaici, eolici, etc installati. La finalita
é quella di fornire statistiche sia sulla produzione che sul consumo, permettendo
di automatizzare nelle ore di maggior produzione ’accensione degli elettrodome-
stici pit energivori. Eyedro [40], ad esempio, produce dei kit specifici che aiutano
a massimizzare gli investimenti negli impianti fotovoltaici.

La seconda, invece, ¢ la famiglia delle cosiddette “prese intelligenti” (smart
plug), come quella in figura 2.13, che si frappongono tra le prese a muro del-
I'impianto e le utenze. Questi dispositivi permettono di controllare il consumo
elettrico delle utenze direttamente collegate, come ad esempio elettrodomestici
o altro. Inoltre, spesso, integrano anche un interruttore, generalmente un relé
a stato solido, comandabile a distanza dal sistema domotico per 1’accensione
automatica dei dispositivi collegati.

La terza famiglia é del tutto analoga alla seconda, ma prevede un’istalla-
zione ad incasso, cioé inclusa nei quadri elettrici dell’impianto centrale. Sonoff,
ad esempio, produce diverse tipologie di interruttori intelligenti che possono
integrare anche la misurazione del consumo elettrico [42].
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Figura 2.13: Una presa elettrica intelligente prodotta da TP-Link che integra
un interruttore, un sensore per la misurazione del consumo e un modulo per la
connessione wireless all’impianto domotico [41].
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Capitolo 3

Esempi significativi di ambienti
resi intelligenti tramite 'utilizzo
di sensori avanzati

La presenza di sensori avanzati e interconnessi permette di creare sistemi domo-
tici di impatto notevolmente positivo sugli ambienti dove vengono installati. Tali
ambienti possono essere molto ampi e frequentati, come gli ospedali britannici
del NHS, il britannico National Health Service, o piul ristretti come gli apparta-
menti e le abitazioni private; in tutti i casi la domotica ha un grande impatto
sia sulla fruizione che sulla gestione di tali ambienti.

3.1 La collaborazione tra Pressac e NHS

Pressac é una societa britannica con oltre sessant’anni di esperienza nel campo
dell’elettronica che sviluppa e produce sistemi domotici avanzati, forte di una
profonda verticalizzazione della filiera produttiva.

Il caso studio qui analizzato [43]| riguarda come il NHS del Mid Yorkshire,
sotto pressione per una domanda di servizi in aumento, abbia reso piu efficiente
'utilizzo dei propri ambienti grazie alla collaborazione con Pressac. In particola-
re il committente necessitava di monitorare ['utilizzo delle stanze e delle scrivanie,
con la prospettiva di integrare in futuro anche il monitoraggio delle condizioni
ambientali per migliorare il benessere, la produttivita e contenere la trasmissione
di infezioni. La scelta di sensori domotici IoT permette di ottenere dati attendi-
bili e in tempo reale raccolti e analizzati dalla piattaforma proprietaria in cloud
UMA, Human centered technology schematizzata nella figura 3.1.

La soluzione implementata, UMA Sense [44] per il controllo degli spazi di
lavoro, comprende una fitta rete di sensori senza fili su protocollo EnOcean
a bassissimo consumo energetico connessi a dei gateway che si connettono al
cloud tramite una normale connessione a Internet. Tali sensori sono dei sistemi
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complessi integranti diversi componenti [45], ovvero un trasmettitore radio, un
microcontroller, il sensore della grandezza da misurare e una fonte di energia,
solitamente una batteria o altre forme di Energy harvesting [46]. Il protocollo
EnOcean, che in Furopa sfrutta la frequenza di 868 MHz, & uno standard radio
internazionale (ISO/IEC 14543-3-1x) ottimizzato per dispositivi a bassissimo
consumo energetico e che garantisce fino a 30m di portata negli ambienti interni.

I vantaggi principali di questa tecnologia sono la velocita e la facilitd di
installazione trattandosi di moduli wireless che non richiedono cavi appositi ad
eccezione dei gateway, che perd sono in numero nettamente inferiore rispetto ai
moduli-sensore installabili.

Ty o Ny D
[ 1) e = N L

Pressac wireless Pressac EnOcean Local or cloud MQTT Application using
smart sensors smart gateway broker or loT platform* information

HB

*Ready-made connections with:

aWs | BE Microsoft Azure | IBM Watson loT ‘ v

Mode-AED

Figura 3.1: L’architettura della piattaforma domotica Pressac [45].

Pressac ha provveduto, quindi, ad installare negli edifici del NHS del Mid
Yorkshire diverse tipologie di moduli, ovvero sensori per 'occupazione delle scri-
vanie [47], sensori per l'occupazione delle stanze [48] e sensori del flusso di per-
sone [49], in figura 3.2. I primi due sfruttano un sensore PIR (passive infrared)
con circa 5 m di portata, nel caso delle scrivanie montato sotto al tavolo, men-
tre nel caso dei locali fissato sul soffitto. Entrambe le soluzioni garantiscono
aggiornamenti istantanei se dovessero rilevare una nuova occupazione e possono
essere configurati per quanto riguarda ’aggiornamento dello stato e l'avvenuta
liberazione della risorsa. La terza tipologia, invece, va montata sopra alle porte
e manda un avviso ogni volta che rileva un accesso o un’uscita, permettendo di
monitorare il flusso di persone in tempo reale o contare gli ingressi e le uscite. Il
sensore utilizzato & del tipo a tempo di volata, ovvero integra un emettitore lu-
minoso, un ricevitore e un’unita che va a cronometrare il tempo tra i due eventi,
garantendo nel complesso rilevazioni con una accuratezza tra 1’86 e il 98%. Tut-
te queste tre tipologie di moduli garantiscono la privacy degli utenti in quanto
rilevano dati anonimi e non integrano telecamere.

Grazie ai sistemi installati, il NHS del Mid Yorkshire pud valutare, sulla
base di dati oggettivi, l'utilizzo dei propri ambienti e ponderare scelte future piu
efficaci, assicurando un efficientamento dei costi di gestione.

In futuro, grazie alla scalabilita delle soluzioni di Pressac, sara possibile inte-
grare un monitoraggio della qualita degli ambienti grazie a altri moduli dedicati
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(a) Modulo per la rileva- (b) Modulo per la rileva- (c) Modulo per il rilevamen-
zione dell’occupazione delle zione dell’occupazione delle to del flusso di persone
stanze scrivanie

Figura 3.2: I moduli prodotti da Pressac menzionati in questo caso studio [47—
49].

e alla piattaforma UMA Air.

3.2 La domotica secondo Loxone

Loxone Electronics GmbH & una societa austriaca che opera principalmente nel
settore della domotica residenziale, offrendo progettazione e vendita di sistemi
completi sia per edifici preesistenti che per quelli di nuova costruzione. Imple-
mentare un sistema domotico fornito interamente da un’unica azienda ha diversi
vantaggi, tra cui una notevole semplificazione nel modo in cui i nuovi dispositivi
smart vengono aggiunti nelle case, ad esempio evitando di aver il proprio pan-
nello di controllo o App per ciascun nuovo dispositivo. Loxone offre soluzioni
domotiche su vari livelli di automazione a seconda delle necessita del cliente.

[’azienda propone diversi casi di studio che descrivono in dettaglio instal-
lazioni recenti degne di nota e ritagliate su misura rispetto alle esigenze dei
committenti.

Nel 2019 ¢ stato curato un impianto per un ampio appartamento nel cuore
di Linz, in Austria, per conto di un noto imprenditore [50]. L’impianto include
sensori di movimento e di rumore che permettono di monitorare la presenza di
persone nei vari ambienti. Questi sensori consentono, quindi, di gestire in modo
automatico I'illuminazione, il sistema di allarme antintrusione e il riscaldamento
nelle stanze dove le persone sono presenti. Sono anche inclusi sensori di tempe-
ratura e di umidita che permettono sia di monitorare tali variabili ambientali, sia
di regolare la temperatura in modo puntuale in ciascuna stanza. Un anemometro
previene la possibilita che il vento danneggi le tende veneziane motorizzate che si
regolano autonomamente in base all’illuminazione e alla temperatura impostate
negli ambienti. La presenza di videocitofono smart permette di registrare chi
fa visita, anche in remoto, mentre le prese di corrente intelligenti monitorano
i consumi e al contempo danno la possibilita di automatizzare 1’accensione dei
dispositivi collegati. Sul fronte della sicurezza, oltre all’impianto antintrusione,
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sono stati installati anche sensori di fumo per individuare in modo tempestivo
I'insorgenza di incendi e sensori di allagamento.

Il tutto & gestito da un’unica centralina, come quella in figura 3.3, che si
interfaccia con l'utente tramite app per smartphone e/o appositi pannelli di
controllo. Dal momento che tutti questi dispositivi sono interconnessi & possibile
personalizzare 'impianto con delle routine, come, ad esempio, una modalita
notte oppure il lampeggio di tutte le luci quando viene segnalata la presenza di
un intruso.

LAN SD Card Digital Analogue
Connector  Slot Inputs Inputs
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Power

Figura 3.3: Al cuore di ogni impianto domotico Loxone é presente una centralina
miniserver per il controllo di tutto 'apparato [50].

Il risultato finale, che ha incluso anche l'istallazione di un impianto audio
diffuso in tutti gli ambienti, ¢ un’abitazione “che sa esattamente cosa fare”, pit
sicura e molto pit confortevole.

3.3 La domotica assistenziale e IoT

Secondo I'ISS [51], 'Istituto Superiore di Sanita, in Italia entro il 2050 tendera
a raddoppiare il numero di anziani, dall’attuale 11% della popolazione al 22%,
con una tendenza all’incremento generalizzato della popolazione anziana visibile
sia nei Paesi in via di sviluppo che in quelli gia industrializzati. In particolare in
questi ultimi é previsto che andra a quadruplicare la quota di anziani over 80: un
evento mai successo nella storia dell’'umanita. In particolare, come riportato da
IBM [52], a tale crescita ¢ associato anche, inevitabilmente, un aumento di casi
di patologie tipiche della popolazione anziana, che richiedono cure particolari
erogabili in strutture apposite, come le RSA, o direttamente presso il proprio
domicilio, a una spesa piuttosto elevata, in media in UK pari a £2000 al mese.
Spesso a cio si aggiunge la necessita di una costante presenza di un familiare per
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motivi di sicurezza, il quale si trova costretto a sospendere o a ridurre le proprie
attivita lavorative.

L’ToT puo essere una soluzione, a seconda della gravita della situazione, an-
dando a garantire una sicurezza in pit all’anziano senza privarlo dell’autonomia
a cui € abituato. La casa intelligente é tale in quanto € piu sicura di una casa
normale in virtil dei sistemi domotici che integra.

IBM e la citta di Bolzano hanno effettuato una sperimentazione [53], instal-
lando un ampio numero di sensori nelle abitazioni di alcuni anziani residenti
con 'obiettivo di permettere loro di stare a casa piu a lungo, senza appoggiarsi
frequentemente su servizi pubblici esterni e migliorando nettamente la loro si-
curezza domestica. Una possibile disposizione dei sensori in un appartamento
d’esempio é mostrata in figura 3.4.

PIR sensor detects

IAM detacts
Kettle activation
Door semsor
detects unusual
opening times
Energy menitor
shows house 1AM detects
temperature TV activation

Figura 3.4: Una pianta di un appartamento con installati alcuni sensori analoghi
a quelli di questa sperimentazione [54].

Sono stati quindi installati dei tablet per prenotare facilmente le medicazioni
e che ricordano quando assumere certi farmaci. Invece, la scelta di sensori che
monitorano il consumo dell’acqua e di energia elettrica permette di monitorare
le azioni quotidiane, come la pulizia personale o il tempo passato davanti alla
televisione (vedi esempio alla figura 3.5), mentre i sensori montati sulle porte
tengono traccia delle uscite e delle entrate dall’abitazione. Dei particolari tap-
petini sensibili alla pressione, posti sotto al materasso rilevano quando si dorme
e possono individuare eventuali cadute dal letto, dando quindi I’allarme. Dai
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dati raccolti e elaborati é possibile rilevare delle anomalie con il conseguente
intervento di personale medico e/o dei familiari.
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Figura 3.5: La dashboard sviluppata da CurrentCare e disponibile sul mercato
per la lettura remota dei sensori installati, che permette un controllo eflicace e
al contempo rispettoso della privacy dell’anziano [54].

Altri sistemi sviluppati da IBM comprendono sensori per la gestione dell’ac-
qua calda dei lavabi, per impedire che I'utilizzatore si ustioni oppure termostati
intelligenti che regolano la temperatura degli ambienti in base anche alle con-
dizioni atmosferiche esterne. Dei particolari codici a barre sensibili alla tempe-
ratura permettono ai forni smart di distinguere i cibi da scongelare e cucinare
da quelli che necessitano solo di essere riscaldati, evitando confusione in certe
categorie di anziani ed evitando che avvenga la consumazione di pietanze cuci-
nate in modo improprio. I citofoni smart offrono molto di pit di un apparecchio
convenzionale, fungendo da barriera tra 'ospite e potenziali malintenzionati.
Permettono di vedere all’esterno senza dover aprire la porta, di parlare e di re-
gistrare quanto accade, garantendo anche l'accesso automatico all’abitazione a
persone autorizzate dal sistema, come i parenti e il personale sanitario. Infine
gli smart speaker, essendo comandabili interamente tramite indicazioni vocali,
risultano particolarmente efficaci per gli anziani con difficolta motorie: con la
semplice voce diventa possibile gestire I'illuminazione della casa, ascoltare musica



3.4 Domotica e risparmio di risorse: uno studio del Politecnico di
Madrid 35

e la radio e molto altro.

Sul mercato attuale queste soluzioni sono disponibili anche per i clienti privati
grazie ad aziende specializzate in questo ramo della domotica come CurrentCare
[54] che si appoggia sulla piattaforma IT di IBM e offre gran parte delle funzioni
precedentemente elencate nella sperimentazione svoltasi a Bolzano.

Nel complesso, la domotica assistenziale presenta molteplici vantaggi innan-
zitutto per 'anziano, che mantiene la propria autonomia e pud restare nella sua
casa, per il sistema sanitario nazionale che ottiene uno sgravio sull’occupazione
delle residenze per anziani e per i familiari e gli amici che possono stare molto pii
tranquilli per 'incolumita del proprio caro, senza dover garantire una presenza
continuativa.

3.4 Domotica e risparmio di risorse: uno studio del
Politecnico di Madrid

Nel 2016 un gruppo di ricercatori dell’Universita Politecnica di Madrid ha pubbli-
cato un articolo riguardante uno studio sui vantaggi dell’installazione di sistemi
domotici in un tipico appartamento cittadino [55]. Tale sperimentazione si ¢
svolta a Galapagar, una cittadina a 30 km da Madrid, e ha riguardato un appar-
tamento regolarmente occupato da una famiglia di quattro persone e sviluppato
su di una superficie utilizzabile di 67 m? distribuiti fra un salotto con angolo
cottura, tre camere, un bagno, un corridoio e una terrazza.

Sono stati analizzati tre diversi livelli di automazione domotica, tutti rea-
lizzati seguendo lo standard KNX (cablato) e la normativa europea EN 50491.
L’interazione con il sistema era garantita da un pannello di controllo touchscreen
e tramite dei termostati in ogni stanza. Tutti i dati raccolti sono stati registrati
ad intervalli di 20 minuti.

L’impianto base (in figura 3.6) comprendeva un sensore di apertura per ogni
porta e finestra, un sensore di presenza e di temperatura per ogni stanza, un
sensore di movimento per ogni zona di passaggio, un sensore di consumo elettrico
a tre canali (aria condizionata, luci e prese, cucina) e un sensore da esterno di
luminosita. Per quanto riguarda le unita controllate, 'impianto poteva andare
a comandare le luci, le elettrovalvole di ciascun termosifone, le unita split del
climatizzatore e le veneziane oscuranti.

Il sistema intermedio aggiungeva a quello base un ulteriore sensore di consu-
mo elettrico, un sensore di luce e di temperatura per la terrazza, un sensore di
apertura per ogni tapparella, un sistema di ricircolazione dell’acqua calda sani-
taria (per evitare di sprecare 'acqua mentre si attende che arrivi quella calda) e
cinque prese elettriche a muro intelligenti.

Infine 'impianto avanzato aggiungeva ai due precedenti un sensore di mo-
vimento per la terrazza, tre ulteriori sensori di temperatura per ogni stanza
(collocati ad altezze diverse), luci regolabili in intensita e un impianto audio dif-
fuso in tutte le stanze. Inoltre, ¢ stato installato un gruppo di continuita (UPS)
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che garantisce fino a ventotto ore di funzionamento in assenza di fornitura di
energia elettrica.

In aggiunta ai tre livelli, I'impianto era predisposto per l'installazione di un
sottosistema per gli allarmi tecnici che comprende tre sensori di allagamento,
sei sensori di fumo, un sensore di perdite di gas metano, 3 elettrovalvole per
interrompere la fornitura d’acqua agli ambienti allagati e un’elettrovalvola per
bloccare eventuali fuoriuscite di metano. Analogamente al precedente era pre-
sente anche una predisposizione per un sottosistema di sicurezza antintrusione
che sfrutta parte della sensoristica gia installata e la integra con un sensore di
rottura del vetro per finestra.

In conclusione, lo studio ha dimostrato che la domotica, oltre ad impattare
in modo molto significativo sul comfort degli ambienti, garantisce risparmi ener-
getici notevoli che si ripercuotono sia sul ridotto impatto ambientale che sulle
bollette di fornitura di servizi. Tuttavia, vista ’entita dell’investimento iniziale
per progettare e installare 'impianto, sono emersi tempi di ammortizzamento
piuttosto lunghi, in particolare di 32 anni per 'impianto base, 20 anni per quello
intermedio e 38 anni per quello avanzato. Ovviamente tutte queste valutazioni
valgono nelle condizioni climatiche ed economiche del sito analizzato. In altre
zone o Paesi i dati potrebbero risultare anche piuttosto diversi.
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Capitolo 4

Domotica e smart speaker:
microfoni e tecnologie di
riconoscimento vocale

4.1 Gli smart speaker nel panorama domotico

Gli smart speaker, ovvero gli “altoparlanti intelligenti”, sono dei dispositivi che
permettono all’utente di interfacciarsi con un assistente virtuale, tramite coman-
di vocali o in alcuni casi tramite uno schermo tattile integrato (in tal caso sono
detti smart display). Smart speaker e assistenti virtuali condividono una storia
piuttosto recente: IBM Watson é disponibile dal 2010, Apple Siri & stata presen-
tata nel 2011, Microsoft Cortana nel 2013, Amazon Alexa I'anno dopo, Google
Assistant nel 2016, giusto per i citare i pitt noti in occidente, mentre il primo
smart speaker & I’Amazon Echo, nel 2014.

Negli ultimi anni il mercato ¢ molto cresciuto e l'offerta si & diversificata,
ma in generale spesso questi dispositivi intelligenti presentano un’alimentazione
elettrica via cavo, connettivitd Wi-Fi e Bluetooth, uno o pit altoparlanti e dei
microfoni per ricevere i comandi vocali, come €& possibile vedere in figura 4.1.

Il successo degli smart speaker dipende dall’ampio spettro di funzionalita che
offrono agli utenti, il tutto dialogando come se ci si rivolgesse ad una persona
reale. E possibile ascoltare in streaming musica, notizie, podcast, impostare sve-
glie e timer, effettuare ricerche su internet, gestire il proprio calendario personale
e fissare promemoria e molto altro grazie alle nuove funzionalitd programmate
da sviluppatori ed aziende.

Proprio per la loro capacita di permettere il controllo vocale di altri dispositi-
vi smart, gli altoparlanti intelligenti ricoprono un ruolo centrale nella domotica.
I vantaggi sono evidenti: anziché utilizzare i pannelli di controllo dell’impianto
domotico o le relative applicazioni per dispositivi mobili la regolazione passa
attraverso comandi vocali rapidi e che non richiedono all’'utente di interrompere
quello che sta facendo.
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Figura 4.1: Esploso dell’altoparlante intelligente Echo di prima generazione, pro-
dotto nel 2014 da Amazon [56].

4.2 I microfoni a tecnologia MEMS

L’interazione vocale tra utente e smart speaker non sarebbe possibile senza dei
microfoni di dimensioni sufficientemente ridotte da poter essere saldati diretta-
mente sulla scheda elettronica del dispositivo ma al contempo con delle presta-
zioni tali da poter permettere un riconoscimento vocale efficace. La tecnologia
che permette tutto cio & detta MEMS, ovvero micro electro-mechanical system
la quale é utilizzata per realizzare dei microfoni capacitivi, cioé in cui & pos-
sibile apprezzare una variazione della capacita elettrica dell’elemento sensibile.
Questi dispositivi hanno visto una crescita molto forte a partire dai primi anni
2000 grazie alle buone caratteristiche unite al basso costo, qualitd che ne hanno
permesso l'introduzione in tutti i dispositivi mobili, smartphone in primis.

La struttura di base di un microfono MEMS & mostrata in figura 4.2, dove
sono evidenziate due lamine parallele, una fissa e una mobile, separate da un
sottile strato d’aria e sostenute da uno strato isolante. La lamina mobile &
detta diaframma, in quanto vibra sotto 'effetto della pressione acustica dei suoni
captati. Le lamine sono collegate ciascuna ad un elettrodo su cui viene effettuata
la misurazione del segnale. Nell'immagine & possibile notare anche che la lamina
inferiore, quella fissa, & traforata per evitare che il movimento del diaframma
venga ostacolato dall’aria presente che andrebbe a smorzare la sensibilita del
microfono, soprattutto alle frequenze pil elevate.

La struttura risultante ¢ quindi un condensatore ad aria variabile in funzione
della posizione del diaframma, la cui capacita vale:
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Figura 4.2: Schema della struttura di un microfono capacitivo a tecnologia
MEMS [57].
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Ovvero la capacitd & pari alla costante dielettrica del materiale (che ¢ il
prodotto di quella del vuoto per quella relativa del materiale) per area della
lamina fratto lo spessore dello strato d’aria tra le lamine.

I microfoni capacitivi a tecnologia MEMS attualmente sul mercato vengono
principalmente realizzati tramite il processo CMOS (complementary metal-ozide
semiconductor) con diaframmi in silicio, anche se & oggetto di studio 1'utilizzo
di altri materiali. Infatti il diaframma & I’elemento cruciale di tutto il microfono
e al fine di migliorarne le prestazioni spesso presenta dei motivi impressi sulla
sua superficie al fine di migliorare le tensioni residue. Le altre variabili studiate
sono i fori della lamina fissa, il volume d’aria tra le lamine e la distanza tra le
lamine.

Generalmente questa categoria di sensori viene prodotta e commercializza-
te nel formato di un unico componente che integra sia il modulo MEMS che un
ASIC (Application-specific integrated circuit) che puo effettuare diverse funzioni,
tra cui spesso la preamplificazione del segnale. Nelle schede tecniche [58] [59] dei
microfoni capacitivi MEMS si fa riferimento a molti parametri; al fine di effettua-
re dei confronti é utile conoscere il loro significato. Di seguito sono commentati
i principali [60].

e Il punto di sovraccarico acustico (AOP - Acoustic overload point) é solita-
mente espresso in dB SPL, ovvero acoustic sound pressure levels dB, che
¢ un’unita di misura della pressione acustica. In particolare un dB SPL
vale:

papspr = 20logg p% (4.2)
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dove p é il valore misurato di pressione acustica e py € la pressione di
riferimento di 20 pPa, che é la soglia di udibilitd umana. Quindi ’AOP &
definito come il livello di pressione acustica a cui il THD raggiunge il 10%,
cioé quando 'uscita del microfono tende a saturare.

e La sensibilitd di un microfono ¢ definita come il rapporto tra la risposta
elettrica del microfono e la pressione sonora standard, pari a 94dB (94dB-
SPL sono pari ad 1Pa) ad una frequenza di 1kHz. Tale rapporto viene
solitamente espresso in termini logaritmici in dBV per i microfoni analogici
e in dBFS per quelli digitali. In particolare:

g bilite 901 Sensibilita stcmdardmv/Pa
CnsmitadBy = <0810 T g cita di riferimento,,V/Pa

(4.3)

Dove l'uscita di riferimento ¢ una sensibilita unitaria di 1 %, cioé 1000 %.

Sensibilita standardey,pg

Sensibilitagprs = 201logyg (4.4)

Uscita diriferimentops
Dove FS ¢é 'abbreviazione di full-scale, ovvero il massimo livello di segnale

che puo essere acquisito dal microfono digitale, prima di raggiungere il
“fondo scala”.

e Il rapporto segnale-rumore (SNR - Signal to noise ratio) rappresenta la
differenza in dB tra il livello di rumore e il segnale standard (94dB ad
una frequenza di 1kHz). E calcolato misurando il rumore in uscita dal
microfono posto in una camera anecoica.

pOtenzasegnale utile

pOtenzasegnale di rumore

e La distorsione armonica totale (THD - Total harmonic distortion) indica
quanto il segnale acquisito dal microfono approssima quello esternamente
fornito. E definito come il rapporto tra la somma delle potenze di tutte
le armoniche di frequenza superiore alla fondamentale e la potenza della
fondamentale stessa:

>, potenza armonica;

THD = (4.6)

potenza fondamentale
Spesso é espresso come una percentuale, ovvero TH Doy, = THD - 100.

e Il grado di protezione IP & una codifica definita nello standard IEC 60529
che indica il grado di protezione da particelle solide (prima cifra dopo le
lettere IP) e contro l'accesso da liquidi (seconda cifra).
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4.3 1l riconoscimento vocale

Tra microfono e funzioni smart si frappone la funzione di riconoscimento voca-
le che permette al dispositivo di comprendere i comandi dell’'utente. Esistono
molte tecnologie, visto che tale campo é oggetto di studio e di ricerca fin dagli
anni Cinquanta del secolo scorso, pertanto qui verranno fatti solo degli accenni.
Gli attuali software si basano su approcci statistici, come il modello di Markov
nascosto oppure su reti neurali artificiali oppure sul cosiddetto Dynamic time
warping, un algoritmo che misura le somiglianze tra diverse sequenze temporali.

Tutti i sistemi di riconoscimento vocale utilizzati negli altoparlanti si possono
dividere in due categorie, cioé quelli locali e quelli cloud. I primi interpretano
i comandi vocali all'interno dei propri circuiti, disponendo spesso di SoC (Sy-
stem on a chip) appositi con vantaggi sulla privacy dell’utente, sulla velocita
di comprensione del comando e sulla possibilita di funzionare anche senza una
connessione Internet. Cio, ad esempio, accade negli ultimi dispositivi prodotti
da Amazon e forniti dell’assistente virtuale Alexa (Echo Show 10, 4th gen Echo).
I secondi, invece, una volta registrato il comando vocale lo trasmettono tramite
la connessione ad Internet al server cloud di riferimento dove viene interpretato
e rinviato al dispositivo.

In tutti i casi, il riconoscimento della hot word, ovvero la parola di atti-
vazione che contrassegna l’inizio di un comando da parte dell’utente, avviene
generalmente sempre in locale.

Nel complesso la struttura software di un altoparlante intelligente € piuttosto
complessa e varia da produttore a produttore, oltre ad essere oggetto di continui
aggiornamenti; in figura 4.3 & presente uno schema d’esempio del sistema dei
dispositivi Amazon Echo.

4.4 Smart speaker a confronto

In questa sezione verranno illustrati i principali altoparlanti intelligenti attual-
mente presenti sul mercato italiano, ponendo 'attenzione sull’integrabilita negli
impianti domotici e sui sensori di cui sono forniti. Alcuni produttori hanno
sviluppato anche delle soluzioni integranti degli schermi di varie dimensioni, i
cosiddetti smart display le quali non verranno trattate.

4.4.1 Amazon Echo (4* generazione)

Questo dispositivo, lanciato a fine 2020, si presenta come una sfera ricoperta di
tessuto di circa 14 cm di diametro con dei LED sulla parte di appoggio, quattro
tasti sulla parte superiore e due porte sul retro (alimentazione e jack audio da 3,5
mm). La sua promozione fa leva sulla qualita dell’audio dei suoi altoparlanti e
sul suo essere un hub per la casa intelligente, il tutto grazie all’assistente virtuale
Alexa. Dal punto di vista domotico questo prodotto permette di interfacciarsi
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Figura 4.3: Uno sguardo sul funzionamento, aggiornato all’anno 2018, di uno
smart speaker Echo equipaggiato con ’assistente virtuale Alexa [61].

con altri dispositivi tramite i protocolli Zigbee, Bluetooth e Wi-Fi e permette
un controllo sia tramite comandi vocali che tramite routine automatiche diret-
tamente configurabili dall’utente tramite I'app per dispositivi mobili. Amazon
Echo é fornito di 6 microfoni capacitivi MEMS disposti in due gruppi da tre
e utilizzati sia per i comandi vocali sia per rilevare le proprieta acustiche della
stanza al fine di ottimizzare la resa acustica degli altoparlanti. Inoltre, questo
dispositivo é fornito di un sensore di temperatura.

4.4.2 Apple HomePod mini

Apple HomePod mini ¢ stato presentato nel 2021 ed ha una forma sferica tronca-
ta sulla sommita dove é collocato un vetro opaco sensibile al tocco che diffonde la
luce di alcuni LED sottostanti; esternamente & ricoperto di tessuto, disponibile
in cinque colori, con una trama a losanghe molto fine. Questo dispositivo é equi-
paggiato con l'assistente virtuale Apple Siri che permette, tra le varie funzioni,
anche un’integrazione con i dispositivi domotici certificati Apple HomeKit, la
piattaforma IoT di Apple. Dal punto di vista dei sensori, sono presenti quattro
microfoni capacitivi MEMS ed un sensore di temperatura e umidita (Texas In-
struments HDC2010), il quale non ¢é stato annunciato ufficialmente e non risulta
essere ancora utilizzabile dagli utenti.
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Figura 4.4: L’altoparlante intelligente Amazon Echo di quarta generazione [62].

Figura 4.5: L’altoparlante intelligente Apple HomePod mini nella colorazione
gialla [63].

4.4.3 Google Nest Audio

L’attuale proposta di Google analoga alle due precedenti ¢ disponibile da fine
2020 ed é caratterizzata da una forma piu allungata, un parallelepipedo molto
smussato, nel complesso di maggiori dimensioni. FEsternamente & presente un
rivestimento in tessuto che nasconde tre zone sensibili al tocco e quattro LED
bianchi che indicano lo stato. Sul retro ¢ posto un tasto fisico per disattivare
i microfoni e 'ingresso del cavo di alimentazione elettrica. Questo altoparlante
intelligente & fornito di tre microfoni (probabilmente prodotti da Goertek come
quelli del Nest Hub di seconda generazione) per il riconoscimento vocale. Nest
Audio ha connettivita Bluetooth e Wi-Fi, integra una Chromecast e si integra
con i dispositivi domotici che supportano la piattaforma Google Home.

133 mm
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\\

Figura 4.6: Esploso dello smartspeaker Google Nest Audio [64].



Conclusioni

Alla luce di quanto esposto, risulta evidente che la presenza dei sensori domotici
permette in primo luogo di definire delle routine basate sulle diverse situazioni
ambientali, dall’illuminazione automatica (tramite il rilevamento della presenza)
alla garanzia della sicurezza degli ambienti stessi. In secondo luogo, i sensori,
potendo misurare un numero di parametri davvero molto ampio, permettono di
acquisire dati utili a migliorare la gestione dell’edificio consentendo, ad esempio,
di risparmiare risorse.

Di conseguenza, poiché i sensori, normalmente integrati all’interno di moduli
pit complessi, ricoprono un ruolo centrale nella domotica, il progresso di tutto il
settore dovra essere sostenuto da uno sviluppo di sensori sempre pit performanti,
di dimensioni ridotte e a basso consumo elettrico.

Ad oggi, il panorama domotico complessivo risulta essere ancora piuttosto
giovane e molto poco omogeneo, infatti molti sono i protocolli concorrenti, con
il risultato che frequente é I'incompatibilita fra prodotti di marche diverse. Al
contrario, il segmento dei sensori domotici presenta un’offerta gia molto ampia
a seconda degli utilizzi.

I benefici dell’installazione di sistemi domotici ne stanno favorendo la diffu-
sione, anche se va sottolineato che 'entita dell’investimento iniziale spesso non é
trascurabile, soprattutto negli impianti pitt completi dal punto di vista delle fun-
zionalita offerte. Tuttavia, nel bilancio complessivo, bisogna considerare anche
il risparmio di risorse, che permette negli anni di compensare la spesa iniziale.

In futuro, quindi, la presenza di sistemi domotici, anche molto avanzati,
diventera la norma nelle abitazioni e negli edifici commerciali e tutto cio sara
possibile grazie all’implementazione di un’ampia varieta di sensori.
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