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1.  Wstep

W dobie dzisiejszego rozwoju technologii urzadzenia produkowane komercyjnie
zaledwie kilka lat p6zniej potrafig by¢ technologicznie przestarzate, posiada¢ liczne wady
takie jak zastosowanie oprogramowania ktore z czasem traci wsparcie lub jest wypierane
przez nowsze rozwigzania, albo posiadaja juz ograniczong funkcjonalnos¢
uniemozliwiajgca korzystanie na poziomie porownywalnym do najnowszych rozwigzan.

Chcac korzysta¢ z najnowszych technologii czesto jesteSmy zmuszani do
porzucenia sprawnego urzadzenia.

Duzym problemem jest tez zjawisko cyklu zycia produktu skierowanego na zysk
producenta, co w praktyce czg¢sto oznacza to ze wspolczesne urzadzenia cho¢ bardziej
funkcjonalne posiadaja duzo krotszg zywotnos$¢, jak i nie rzadko pomimo rozwoju
technologicznego sa drozsze oferujac podobne a nieraz nawet gorsze parametry
kluczowych dla nich funkcji niz ich poprzednicy, poniewaz posiadaja wiele nowych cze¢sto
zbednych funkcji ktore wigkszosci uzytkownikdw nie sg potrzebne, jednakze ich
implementacja zwigksza koszty procesu projektowego i produkcyjnego co przektada si¢ na
ich wyzsza koncows ceng.

Z tych powoddéw czesto korzystamy z urzadzen, ktore sg przestarzate, stworzone w
klasach sprawnosciowych odbiegajacych od dzisiejszych standardow, poniewaz realizujg
oczekiwane od nich zadania, sg tansze niz wspotczesne odpowiedniki 1 dalej sprawnie
dziatajg. Zardwno w starszych jak i obecnych rozwigzaniach produkowanych urzadzen
powszechnie stosuje si¢ funkcje pozwalajaca na dziatanie urzadzenia w trybie czuwania.
Jest to wygodne poniewaz umozliwia zdalne sterowanie urzadzeniem przy pomocy pilota
czy z wykorzystaniem aplikacji internetowych.

Jedng z konsekwencji takiego dziatania jest zwigkszone zuzycie energii przez
urzadzenia W trybie czuwania, co w przypadku wielu urzadzen moze prowadzi¢ do
znacznego zuzycia energii elektrycznej. Cena energii elektrycznej stale ros$nie, gtownie
przez wzrost optat emisyjnych za korzystanie z paliw z ktorych jest ona uzyskiwana. Coraz
wiecej 0sOb zaczyna dostrzega¢ ten problem i zastanawia si¢ nad oszczednos$ciami za
oplaty za energi¢ poprzez jej oszczedzanie 1 umiej¢tne wykorzystywanie.

Pozadana jest rowniez funkcjonalnos¢ urzadzen zainstalowanych w domach, wiele
najnowszych urzadzen tworzonych jest w koncepcji Internetu Rzeczy (ang. Internet of
Things) — koncepcja urzadzen mogacych udostgpnia¢ zbierane przez nie dane jak i
wplywa¢ na nie za pomocag sterownika np. systemu inteligentnego domu, przez co

posiadajg mozliwos¢ kontroli zdalnej przez uzytkownika lub automatyki systemu.



Urzadzenia zbudowane w koncepcji Internetu rzeczy moga obejmowaé budynki
mieszkalne, budynki przedsiebiorstw, budynki przemystowe jak i cate miasta czy systemy
energetyczne. Wspdlczesnie budowane domy czesto wyposazane sg w instalacje
inteligentnego domu oparte o systemy inteligentnego sterowania o$wietleniem,
ogrzewaniem czy dostepem do drzwi i bramy, kontrolowane sterownikiem znajdujagcym
si¢ w domu lub np. poprzez aplikacj¢ na telefon komorkowy. Wada takich systemow jest
ich zlozonos$¢, cena, niekompatybilno$¢ pomigdzy nimi oraz czesto koniecznosé
uwzglednienia instalacji na etapie projektowania instalacji domu 1 rozprowadzenia
okablowania po catym budynku.

Jest to rozwigzanie ktore czesto jest porzucane przez potencjalnych uzytkownikow
ktorzy nie uwzglednili wykorzystania takiej instalacji w przesztosci choéby ze wzgledu na
konieczno$¢ doprowadzenia okablowania systemu po catym budynku.

Nie oznacza to, ze decyzja o wdrozeniu instalacji inteligentnego domu w
wybudowanych juz budynkach nie ma sensu, mato tego, szczegdlnie wilasnie domy
posiadajace wiele urzadzen ktore sg przestarzate moga najwiecej zyskaé wdrazajac taki
system — poprzez poprawe oszczedno$ci zuzycia energii oraz mozliwo$¢ rozszerzenia
funkcjonalnosci leciwych juz urzadzen czgsto niemal do poziomu poréwnywalnego z
urzadzeniami wspotczesnymi czy nawet tymi, ktore zaprojektowano w konwencji Internetu
Rzeczy.

1.1.Cel pracy

Celem niniejszej pracy dyplomowej jest zaprojektowanie, wykonanie, przetestowanie
zdalnie sterowanego kontrolera pozwalajacego witaczac 1 wylacza¢ odbiorniki elektryczne
bedace w trybie czuwania celem zaoszczedzenia zuzycia energii elektrycznej oraz
prezentacja i omoéwienie funkcji kodu zrodtowego urzadzen wchodzacych w sktad
systemu, dokonanie przegladu podobnych rozwigzan komercyjnych, analiza zuzycia
energii pobieranej przez odbiorniki gospodarstwa domowego bedace w trybie czuwania
oraz oszacowanie zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej i zysku ekonomicznego po

zastosowaniu kontrolera.



1.2.Zakres pracy

Dokument podzielono na rozdzialy opisujace kolejne etapy opracowywania
zagadnienia pracy dyplomowej.

Rozdziat 1 skupia si¢ na wprowadzeniu czytelnika w kwestie dotyczace
problematyki zwigzanej z produkowanymi komercyjnie urzadzeniami przeznaczonymi na
rynek konsumencki oraz kwesti sprawnosci energetycznej takich urzadzen.

Rozdziat 2 skupia si¢ na przedstawieniu zagadnienia inteligentnego domu,
przegladu i analizy komercyjnych rozwiazan podobnych funkcjonalnie oraz analizy rynku
urzadzen inteligentnego domu, stosowanych rozwigzan i technologii oraz ich cech i
parametréw tych urzadzen. Ponadto zawiera zatozenia projektowe proponowanego
systemu.

Rozdziat 3 skupia si¢ na aspekcie projektowym proponowanego systemu — jego
cechy, idee dziatania, dane konstrukcyjne urzadzen w nim zawartych, opis zastosowanych
w nich modutéw wraz z opisem programu wykorzystywanego przez urzadzenia
uzupeltnionym prezentacjg i omoéwieniem wybranych funkcji w nim zastosowanych.

Rozdziat 4 przedstawia realizacje wykonania urzadzen wchodzacych w sklad
systemu, ich dziatanie i funkcjonalno$¢ oraz prezentacj¢ wykonania przyrzadu do pomiaru
poboru energii elektrycznej urzadzen w trybie czuwania.

Rozdziat 5 traktuje o analizie zuzycia energii przez urzadzenia W trybie czuwania,
oszacowaniu oszczgdnos$ci energii wynikajacej z zastosowania systemu oraz oszcz¢dnosci
finansowej w skali czasu wynikajgcej z zastosowania kontrolera.

Rozdzial 6 zawiera podsumowanie tematyki pracy dyplomowej sktadajace si¢ na
ocene dziedziny oszcze¢dzania energii elektrycznej z wykorzystaniem proponowanego
systemu ze wskazaniem na rozwigzania prowadzace do dalszego zoptymalizowania
zuzycia energii oraz podsumowaniu aspektow projektowych pracy dyplomowe;j.

Dodatkowg treScig bedaca uzupetlieniem niniejszej pracy dyplomowej sg kody
zrédtowe urzadzen wchodzacych w sktad systemu, ktore zostaty dotaczone w formie
elektronicznej jako zataczniki wchodzace w sktad niniejszej publikacji jako oddzielne pliki
w formacie tekstowym, uzupelnione o komentarze objasniajace niektore fragmenty

programow oraz proponujgce ewentualne kroki celem usprawnienia programu.



2.  Cze$¢ teoretyczna

2.1. Inteligentny dom

Inteligentny dom to okre$lenie budynku korzystajacego z urzadzen i systemow
automatyki przeznaczonych gléwnie do budynkéw mieszkalnych majacych na celu
oszczedzanie energii, komunikacj¢ z pozostatymi urzadzeniami i mieszkancami oraz
rozszerzenie ich funkcjonalnosci.

Koncepcja inteligentnego domu zaktada zastosowanie systemu automatycznego
zarzadzania domem ktéry jest w stanie monitorowaé oraz kontrolowa¢ pozostate
urzadzenia zainstalowane w domu takie jak réznego rodzaju odbiorniki poczawszy od
oswietlenia, poprzez rolety, wentylacje, ogrzewanie, klimatyzacje, kontrole dostepu przez
drzwi wejsciowe i garazowe, odbiorniki takie jak lodowki, telewizory, sprzet audio czy
réznego rodzaju czujniki takie jak czujniki ruchu, temperatury, obecnosci gazoéw czy
mierzace pobor energii.

Podstawa koncepcji inteligentnego domu sg urzadzenia oparte o koncepcj¢
Internetu Rzeczy. Zalozeniem koncepcji urzadzen Internetu Rzeczy jest wprowadzenie
mozliwo$ci komunikacji 1 kontroli wszelkich urzadzen znajdujacych sie¢ w budynku,
potaczenie ich w sie¢ w ktorej mogg si¢ komunikowa¢ pomiedzy sobg 1 uzytkownikiem za
pomocag np. telefonu komorkowego lub sterownika systemu inteligentnego domu. Systemy
takie umozliwiaja kontrole o§wietlenia wprowadzajac mozliwos$ci takie jak automatyczne
zapalanie $wiatta lub grupy punktéw oswietleniowych w danym pomieszczeniu gdy ktos$
si¢ w nim znajdzie, czy tez automatyczne gaszenie po opuszczeniu pomieszczenia, jak 1
zarowno uruchomienie o$wietlenia o danej porze dnia wedlug ustalonego przez
uzytkownika harmonogramu z uwzglednieniem mozliwosci przetaczenia danej sekcji
oswietlenia w tryb poranny lub wieczorny czy tez zmiang¢ mocy oswietlenia w dowolnej
chwili za pomocg =zdalnego sterowania na zgdany przez uzytkownika poziom.

Wspotczesnie systemy posiadaja oprogramowanie, ktore potrafi samo oszacowac
potrzeby uzytkownikow domu i dostosowywac si¢ do ich potrzeb, zapewniajac mozliwosc¢
pracy automatycznej jak 1 umozliwiajac reczng bezprzewodowa kontrole przez Internet czy
podglad parametréow poszczegolnych elementéw systemu. Dla przykladu bedac na
dtuzszym wyjezdzie czy wakacjach nie musimy martwi¢ si¢ o pozostawione zatgczone
urzadzenia, o$wietlenie czy niedomknigte rolety lub zbyt niskg temperatur¢ w domu. Za
pomoca systemow inteligentnego domu w takiej sytuacji mozemy nie tylko sprawdzi¢

jakie sg parametry W danym pomieszczeniu czy urzadzen domowych i zdalnie zmieni¢



temperature gdy ta spadnie zbyt nisko, ale réwniez czesto za pomocg transmitowanego
obrazu obejrze¢ stan podworza, okolicy, jak i poszczegdlnych pomieszczen domu. Jest to
mozliwe dzigki systemom inteligentnego domu, ktére sa wyposazone w system wizyjny,
za$ drozsze systemy posiadajg rowniez zabezpieczenia antywlamaniowe takie jak
programy sterujace pracg urzadzen bedacych na wyposazeniu domu podiagczonych do
systemu takich jak o$wietlenie celem symulacji obecnosci lokatorow w domu, czy tez w
formie alarmu odstraszajgcego osobe ktora pod nasza nieobecnos¢ znajdzie si¢ w poblizu
domu. System inteligentnego domu reagujac na takie zdarzenie automatycznie zasunie
rolety oraz wyswietli nam alarm za pomocg aplikacji czy wiadomosci SMS w telefonie
komoérkowym ukazujac nam obraz na zywo i nagrywajac zajscie.

Systemy inteligentnego domu potrafig o wiele wigcej, cho¢by mierzy¢ temperature
w kazdym pomieszczeniu i automatycznie kontrolowac pracg pieca grzewczego i moca
poszczegdlnych wymiennikow ciepta przy uzyciu inteligentnych termostatow
umieszczonych w miejsce tradycyjnych, dajacych takie mozliwosci jak zdalna kontrola lub
automatyczna praca przy uzyciu algorytmow dostosowujacych prace wymiennika ciepta
zaleznie od naszych upodoban i warunkéw panujacych w pomieszczeniu. Inteligentne
domy zyskuja jednak najbardziej gdy dom wyposazony jest w urzadzenia wykonane w
koncepcji Internetu Rzeczy, dzigki temu gdy wstaniemy rano §wiatto w sypialni bedzie si¢
samo stopniowo rozjasnia¢, ogrzewanie domu samo ustali odpowiednig temperature, gdy
pdjdziemy do kuchni nasza kawa bedzie juz gotowa poniewaz ekspres do kawy rowniez
wykonano w koncepcji Internetu Rzeczy, co pozwala na ustalenie parametrow
przygotowywanej kawy jeszcze bedac w t6zku, zas w tle bedzie grata nasza ulubiona stacja
radiowa, nim wrocimy do domu nasza lodowka réwniez podpigta do systemu da nam znaé
iz nalezy ja dzi$ odmrozi¢, po czym dostaniemy informacje, ze o 11:20 kurier probowat si¢
z nami widzie¢. Po powrocie w domu przywita nas przyjemna atmosfera, poniewaz system
uruchomit piec grzewczy widzac, ze zblizamy si¢ w kierunku domu nawet gdy dzi$
wrociliSmy godzing wczesniej. Mozemy rdéwniez nie mie¢ mozliwosci wdrozenia
skompilowanego i drogiego systemu i zadowala¢ si¢ nizszymi rachunkami dzigki
zastosowaniu mniej funkcjonalnego kontrolera, ktéry sam wytacza niepotrzebne nam w
danym momencie urzadzenia wedtug ustalonego przez nas harmonogramu.

Tak wyglada koncepcja inteligentnego domu oraz Internetu Rzeczy, jednakze
wigkszo$¢ systemOw z tej dziedziny wymaga wdrozenia drogich rozbudowanych
wymagajacych obszernego okablowania sterownikow, co jednak si¢ zmienia. Systemy
inteligentnego domu stajg si¢ coraz bardziej inteligentne, funkcjonalne oraz coraz czesciej

umozliwiajg cho¢ czesciowe pozbycie si¢ problemu okablowania stosujgc bezprzewodowe
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moduty powigzane z systemem czy tez bardziej dostepne dla typowego konsumenta mniej
wyspecjalizowane systemy, ktorych ceny sg coraz atrakcyjniejsze, a ich producenci
konkuruja miedzy soba chcac sprzeda¢ nam swoj produkt oferujacy coraz to wicksze
mozliwosci. Cheac jednak korzysta¢ z peini funkcjonalno$ci i najbardziej dopracowanych
wygdd oferowanych przez urzadzenia koncepcji inteligentnego domu oraz Internetu
Rzeczy musimy si¢ przygotowa¢ na wybor jednego z zintegrowanych systemow

zarzadzania budynkiem po dokonaniu analizy rozwigzan dostepnych na rynku.

2.2. Systemy inteligentnego budynku

Chcac zdecydowac¢ si¢ na wdrozenie systemu inteligentnego budynku musimy
zdecydowac si¢ jakiego typu bedzie to system, jak bardzo moze by¢ on rozbudowany,
jakie posiada funkcje, czy producent posiada w swojej ofercie urzadzenia zintegrowane z
tym systemem lub umozliwia jego wspodlprace z urzadzeniami innych producentow, oraz
kwestie ewentualnych wymogéw systemu takich jak okablowanie czy tez oferowanie
bezprzewodowej kontroli urzadzen w systemie.

Jednym ze sposobdw rozrdznienia rodzajow systemow inteligentnego budynku jest

nastepujacy podziat:

a) System zarzadzania budynkiem (ang. Building Management System) —
scentralizowany system najcze$ciej zajmujacy si¢ kontrolg kilku aspektow zwigzanych
ze Srodowiskiem budynku takich jak o$wietlenie, praca systemu grzewczego, pomiar
zuzycia energii elektrycznej w budynku czy zataczanie zasilania podtaczonych do nich
odbiornikow. Cechuja si¢ tym iz sg najtanszg odmiang systemow inteligentnego
budynku oferujac ograniczony zakres funkcjonalnosci, umozliwiaja kontrolg
réznorakich urzadzen przez co jedng ich charakterystycznych cech jest czesto
spotykany nacisk na uniwersalno$¢ oraz przygotowanie do adaptacji jako element
bardziej rozbudowanych systeméw, jednak w wielu przypadkach funkcje kontroli
urzadzen w systemie sg ograniczone i sprowadzaja si¢ do kontroli zalaczenia zasilania
danego urzadzenia.

b) Zintegrowany system zarzgdzania budynkiem (ang. Integrated Building
Management System) — sg to systemy zarzadzania budynkiem, ktére sg bardziej
rozbudowane, oferujac znacznie wigcej mozliwosci. Poza kontrolg stanu zasilania
danego urzadzenia potrafig si¢ rowniez z nim komunikowa¢ wywotujac w nim rézne
funkcje, zmienia¢ ustawienia urzadzen zawartych w systemie i odczytywac parametry

ich pracy. Nierzadko ograniczeniem jest to, ze dane urzadzeniec musi by¢
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przygotowane do pracy z danym systemem, co zazwyczaj oznacza konieczno$¢

dokupienia odpowiednich modutéw i urzadzen producenta systemu.

c) Inteligentny zintegrowany system zarzadzania budynkiem (ang. Intelligent
Integrated Building Management System) — sg to najbardziej rozbudowane systemy
zarzadzania budynkiem, ich producent posiada w ofercie urzadzenia przygotowane do
wdrozenia do systemu z najbardziej rozwinigtymi funkcjami umozliwiajace
odczytywanie stanu i roznych parametréw pracy danych urzadzen oraz mozliwosé
wpltywania na nie z uzyciem systemu zaréwno przez uzytkownika jak i automatyke
systemul.

Najistotniejszg rdznicg jest to, ze systemy te posiadajg liczne rdéznego rodzaju
czujniki, za pomocg zbieraja dane nastgpnie analizowane przez kontroler systemu ktorych
producenci zazwyczaj ktada nacisk na odpowiednie oprogramowanie implementujace
najbardziej rozbudowane algorytmy przewidywania oraz optymalizacji, dzieki czemu
mogg sterowa¢ domem automatycznie nie wymagajac dziatan ze strony uzytkownika.

Powyzszy podziat w dzisiejszych czasach jest jednak nieaktualny, za$ wspolczesne
podejscie producentow urzadzen inteligentnego domu polega na mieszaniu si¢ cech
wymienionych jako charakterystyczne dla wyzej przedstawionego podzialu przez co jest
on odpowiedni gtownie w odniesieniu do najdrozszych systemow inteligentnego budynku
oferowanych na rynku. Podzialem ktory bardziej odpowiada dzisiejszemu rynkowi
urzadzen inteligentnego domu jest rozrdznienie ze wzgledu na topologie pracy danych
urzadzen, przy czym mozemy rozrozni¢ przedstawiony ponizej podziat

a) Urzadzenia przewidziane do pracy samodzielnej, oferujace ograniczony zakres
funkgcji, nie posiadajace mozliwosci powigzania z innymi systemami przeznaczone
do wykonywania jedynie poszczegdlnych zadan takie jak zdalnie sterowane
zestawy gniazd zasilania wyposazone w pilot do obslugi stanu zasilania
odbiornikow czy roznorakie programatory czasowe umozliwiajace prace
podiaczonych do nich urzadzen wedtug ustalonego harmonogramu. Jest to grupa
najtanszych urzadzen, wystarczajace potrzebom uzytkownika szukajacego prostego
taniego rozwigzania do realizacji okreslonego celu.

b) Urzadzenia przeznaczone do pracy w formie zdecentralizowanego systemu, czgsto
wyposazone w szeroki zakres funkcji poczawszy od pomiaru zuzycia energii
danego urzadzenia lub budynku, poprzez moduty zautomatyzowanej kontroli oraz
odczytu parametrow z pozostatych urzadzen inteligentnego domu stosowanych w
danym budynku, inteligentne przetagczniki z funkcja zdalnego sterowania,

inteligentne termostaty, inteligentne gniazdka umozliwiajgce ich wspotprace z
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innymi urzgdzeniami inteligentnego budynku czy tez inteligentne sterowniki

o$wietlenia umozliwiajace zdalng kontrole stanu os$wietlenia jak 1 réwniez

oferujace automatyczne funkcje takie jak praca wedtug ustalonego harmonogramu,
czy tez reakcji na sygnatly otrzymane od innych urzadzen takich jak czujniki ruchu.

Cechg charakterystyczng tej grupy urzadzen sg ich rozbudowane funkcje

oprogramowania, mozliwo$¢ pracy zaré6wno samodzielnej jak 1 mozliwosé

wspotpracy z innymi urzadzeniami inteligentnego domu, czgsto oferujac mozliwosé
wspotpracy z systemami innych producentow urzadzen inteligentnego domu. Jest to
obecnie najszybciej rozwijajaca si¢ odmiana urzadzen inteligentnego domu miedzy
innymi ze wzglgdu na mozliwo$¢ stopniowego rozbudowywania systemu na co
istotny wptyw ma nacisk ich producentow na uniwersalno$¢ oraz mozliwosé
wspOlpracy z urzadzeniami innych producentéw oraz stanowig $rednig potke
cenowa.

¢) Urzadzenia przystosowane do pracy z innymi urzadzeniami danego producenta to
kolejna grupa urzadzen inteligentnego budynku. Ich charakterystycznymi cechami
jest miedzy innymi posiadanie przez nie najbardziej rozbudowanych algorytméw,
mozliwo$¢ kontroli specyficznych parametrow dla danego urzadzenia jak np.
automat do kawy oraz z reguly scentralizowana topologia. Sg to rowniez najdrozsze

z wymienionych rodzajow urzadzen.

Przy rozmiarach rynku wspoétczesnych urzadzen inteligentnego domu stosowanie
podziatu w odniesieniu do poszczegdlnych urzadzen coraz bardziej traci sens. Producenci
konkuruja miedzy soba w ilosci funkcji oferowanych przez ich produkty, wigkszos¢
producentow tego typu urzadzen skupia si¢ na oferowaniu urzadzen nalezacych gtownie do
jednego z prezentowanych wyzej podzialéw, to jednak niektorzy z nich oferuja urzadzenia
z kazdego z prezentowanych wyzej podzialow. Te wszystkie cechy wspolczesnego rynku
urzadzen inteligentnego domu powoduja ze najkorzystniejszym wyborem wydaje si¢
zakup urzadzen umozliwiajacych uniwersalng wspotprace z innymi urzadzeniami oraz
systemami oferujac wysoka funkcjonalno$¢, mozliwos¢ stopniowego rozbudowywania
systemu zachowujac przy tym niskie koszta jego wdrozenia, czesto jednak wigze si¢ to z
koniecznoscig przystosowania tych urzadzen do wspolpracy ze sobg. Pomimo faktu
wystepowania wielu bardzo podobnych lub niemal taki samych urzadzen w ofercie
rynkowej ilo$¢ producentow urzadzen tworzonych w koncepcji inteligentnego domu stale

rosnie.
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2.3. Analiza podobnych urzgdzen rynku komercyjnego

Wspolczesnie producenci urzadzen z dziedziny inteligentnego domu przescigajg sie
we wdrazaniu coraz to bardziej funkcjonalnych, inteligentnych, opartych o coraz lepsze
rozwigzania technologii. W ofercie rynkowej znajdziemy cala game urzadzen z dziedziny
inteligentnego domu, poczawszy od najbardziej rozbudowanych systemow zarzadzania
budynkiem, poprzez mogace wchodzi¢ w sklad systemow zarzadzania budynkiem
monitory zuzycia energii elektrycznej, bezprzewodowe listwy zasilajgce, inteligentne
bezprzewodowe wilaczniki $wiatta, systemy zdalnego sterowania, inteligentne gniazdka,
uktady czasowe, inteligentne gniazda o$wietleniowe, kamery, systemy zabezpieczen, na

czujnikach konczac.

2.3.1. Funkcjonalnos$¢ i technologie komercyjnych urzadzen inteligentnego domu

Wspdlczesnie oferowane urzadzenia komercyjne inteligentnego domu daja
uzytkownikom takie mozliwosci jak zdalna kontrola danego urzadzenia za pomoca pilota
wykorzystujacego do komunikacji podczerwien lub sygnat radiowy, zdalna kontrola za
pomoca aplikacji na telefon komorkowy czy sterownik, czgsto z zachowaniem mozliwosci
recznej kontroli z poziomu kontrolera systemu inteligentnego domu lub poszczegdlnych
jego elementéow. W sktad oferowanych mozliwosci kontroli wchodzg takie jak kontrola
stanu zasilania urzadzen, odczytu 1 zmiany parametrow owych urzadzen oraz zmiany
ustawien algorytmoéw automatycznej kontroli za pomoca np. programatora czasowego lub
harmonogramu.  Aktualnie intensywnie rozwijang przez producentow urzadzen
wchodzacych w sktad inteligentnych doméw dziedzing funkcjonalno$ci sa dziatania
wywotywane zdarzeniowo czesto okreslane jako tzw. sceny. Sg to funkcje wywotywane
przez system inteligentnego domu poprzez informacje uzyskane z urzadzen wchodzacych
w sklad systemu takie jak czujniki ruchu lub uzyskane z aplikacji na telefon komérkowy
informacje o lokalizacji zblizajacego si¢ do budynku uzytkownika systemu, powodujace
wywotanie poszczegdlnych funkcji takich jak uruchomienie o§wietlenia, ogrzewania czy
klimatyzacji. Wielu producentow dazy do zwickszenia kompatybilnoséci swoich urzadzen
przeznaczonych na rynek inteligentnych doméw celem umozliwienia ich wspotpracy z
systemami innych producentéw, w co wchodzi coraz czesciej pozadana cecha mozliwos$ci
dzielenia kontroli poszczegolnych elementow systemu pomiedzy rdézne aplikacje 1
urzadzenia wchodzace w jego sktad.

Technologiami stosowanymi w systemach inteligentnego domu sg migdzy innymi

technologie komunikacji bezprzewodowej takie jak komunikacja radiowa w pasmach
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amatorskich 433 MHz oraz 868 MHz, pasmach 2.4 GHz z uzyciem standardu Bluetooth

lub WiFi oraz pasmach komunikacji komérkowej z uzyciem standardow GSM i GPRS.

2.3.2. Urzadzenia komercyjne zblizone funkcjonalnie
Urzadzeniami komercyjnymi posiadajagcymi funkcje zblizone do opracowanego
systemu sg migdzy innymi:

e Sterownik WiFi Eura tech El Home WS-45H1

L | [ |

2HDM&
STEROWNIK WIFI

Numer seryjny: Eura-Tech Sp.zo.o.
ul. Przemystowa 35A

84-200 We|
v

( «L1
=2 Napiecie zasilania sterownika: 230V/ 50 Hz L1»
Dopuszczalne obciazenie pojedynczego wyjscia: AC 230V/ 8A
a2 Suma obcigzen wszystkich wyjs¢ maks.: AC 230V/ 16A L2»
\_/ Moc nadajnika WiFi: 2 dB

Czestotliwosé nadajnika WiFi: 2,4 GHz L3»
— Temperaturowy zakres pracy: -10° ~ 40°C
( €3 Wspdtczynnik ochrony: IP20
A Waga netto: 195g L4»

1\;/ «L 4 C € EQ}L ¥
C 6680 65550 b6dde

Rysunek 2.1 Zdjecie przedstawiajgce sterownik Eura tech El Home WS-45H1 [1]

Eura tech EI Home WS-45H1 to uniwersalny 4 kanatowy przetacznik do kontroli
urzadzen elektrycznych. Pozwala na manualne wlaczanie i wylaczanie urzadzen oraz tryb
pracy automatycznej z uzyciem programatora czasowego, ustawianie harmonograméw
czasu pracy, ustawianie scen czyli reakcji na impuls z innego urzadzenia polaczonego w
siecit WiFi oraz zarzadzanie zakresem uprawnien kontroli przez poszczeg6lnych

uzytkownikow.

Tabela 2.1. Wybrane parametry sterownika WiFi Eura tech El Home WS-45H1 [2]

Ilo$¢ kanatow wyjsciowych 4

Napigcie zasilania 230V AC

Maksymalny prad obcigzenia 8 A na kanat 16 A dla wszystkich wyj$¢
Komunikacja WiFi 2.4 GHz IEEE 802.11 b/g/n, 2G, 3G, 4G
Obstugiwane standardy szyfrowania WiFi WEP, WPA-PSK, WPA2-PSK

Wspotpraca z systemami mobilnymi Android, i0OS

Obstugiwane protokoty P2P, TCP, SMTP

Stopien ochrony IP20

Moc nadajnika WiFi 2dBi
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e Zestaw gniazd bezprzewodowych sterowanych pilotem 3+1 ORNO OR-GB-434

oo
orNno
kN0

Rysunek 2.2 Zdj¢cie przedstawiajace zestaw ORNO OR-GB-434 [3]

Jest to zestaw sktadajacy si¢ z trzech sterowanych zdalnie gniazd pozwalajacych na
wlaczanie oraz wylaczanie urzadzen elektrycznych oraz pilota do ich obstugi. Umozliwia
manualng kontrole indywidualnie kazdego z gniazd oraz posiada funkcje zegara i
minutnika. Komunikacja pomigdzy gniazdami a pilotem realizowana jest za pomocg
komunikacji radiowej. Zestaw charakteryzuje si¢ niskim stopniem skomplikowania
obstugi, wysokim poziomem dopuszczalnej obcigzalnosci pradowej kazdego z gniazd
wyjsciowych oraz tatwoscig wdrozenia zestawu do uzycia. Wadg zestawu jest fakt iz
gniazda mozna kontrolowa¢ wylacznie za pomocag zawartego W zestawie pilota i nie
posiada on mozliwosci integracji z zadnym systemem.

Tabela 2.2. Wybrane parametry zestawu gniazd bezprzewodowych sterowanych pilotem 3+1
ORNO OR-GB-434 [4]

Ilo$¢ kanatow wyjsciowych 3
Napigcie zasilania 230V AC
Zasigg w terenie otwartym 30m
Maksymalna moc obciazenia 3680 W na kanat
Typ gniazda 2P+Z

Standard gniazd french (typ E)

Komunikacja radiowa

Stopien ochrony IP20

Zasilanie pilota 1 x CR2032
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o Inteligentna listwa zasilajaca Blitzwolf BW-SHP9 Smart Power Strip

Rysunek 2.3. Zdjecie przedstawiajace inteligentng listwe zasilajacg Blitzwolf BW-SHP9 Smart

Blitzwolf BW-SHP9 Smart Power Strip to inteligentna listwa zasilajaca sterowana
za pomoca WiFi, wyposazona w 3 gniazda oraz 2 porty USB. Urzadzenie to sterowane jest
za pomoca aplikacji Tuya Smart Life, ktore umozliwia kontrole kazdego z gniazd
oddzielnie na zadanie uzytkownika oraz z uzyciem funkcji czasowych. Sygnalizacja stanu
kazdego z wyj$¢ za pomocag diody LED. Listwa wyposazona jest w przycisk pozwalajacy
wylaczy¢ lub wlaczy¢ wszystkie gniazda rgeznie z poziomu listwy. Urzadzenie
wyposazone jest w zabezpieczenia przed przecigzeniem pradowym oraz zabezpieczenie

przed zwarciami i przekroczeniem temperatury. Aplikacja do obstugi pozwala na kontrole

Power

Strip [5]

za pomocg gtosu z uzyciem Google Assistant oraz Amazon Alexa.

Tabela 2.3. Wybrane parametry inteligentnej listwy zasilajacej Blitzwolf BW-SHP9 Smart Power

Strip [6]
lo$¢ kanatow wyjsciowych AC 3
Ilo$¢ kanatow USB 2
Napigcie zasilania 100-240V AC
Czgstotliwos$¢ napigcia zasilania 50/60 Hz
Maksymalny prad obciazenia 15 A na kanat
Napigcie zasilania gniazd USB 5V DC
Wydajno$¢ pradowa gniazd USB 2.4 A sumarycznie dla obu kanatéw
Dhugos$¢ kabla zasilajacego 140 cm
Komunikacja WiFi 2.4 GHz
Typ gniazda EU
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e Zdalnie sterowany przetacznik Sonoff Basic R3

~1]

Rysunek 2.4. Zdjecie przedstawiajace zdalnie sterowany przetacznik Sonoff Basic R3 [7]

Sonoff Basic R3 to sterowany za pomoca WiFi przelacznik wyposazony w
oprogramowanie umozliwiajace ingerencj¢ uzytkownika okreslang przez producenta jako
tryb DIY. Daje to uzytkownikowi szeroki zakres mozliwo$ci dostosowania przetacznika do
potrzeb uzytkownika takich jak praca z systemami zarzadzania budynkiem innych
producentéw oraz umozliwia uzytkownikowi stworzenie wilasnego systemu opartego o
uzycie przetagcznika Sonoff Basic R3 oraz innych produktow tego producenta jak i
wykorzystania urzadzen innych producentow we wiasnym systemie. Obslugiwany za
pomoca aplikacji eWeLink dostepnej na urzadzenia mobline z systemami Android oraz
i0S. Posiada wbudowane funkcje czasowe oraz harmonogram tygodniowy. W przypadku
gdy sie¢ WiFi w ktorej pracuje 6w przelacznik posiada potaczenie internetowe uzytkownik
ma mozliwos¢ kontroli przetacznika zdalnie przez Internet. Urzadzenie wyposazone jest w
przycisk na obudowie umozliwiajacy kontrole wyjscia z poziomu urzadzenia oraz diody
LED informujace o stanie potaczenia oraz stanie wyjscia. Aplikacja do obstugi pozwala na

kontrole za pomoca glosu z uzyciem Google Assistant oraz Amazon Alexa.

Tabela 2.4. Wybrane parametry zdalnie sterowanego przetacznika Sonoff Basic R3 [8]

lo$¢ kanatow wyjsciowych 1
Napigcie zasilania 100-240 V AC
Czestotliwos$¢ napigcia zasilania 50/60 Hz
Maksymalny prad obciazenia 10A
Maksymalna moc obcigzenia 2200 W
Komunikacja WiFi 2.4 GHz
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¢ Inteligentny wiacznik swiatta Sonoff TIEU2C-TX WiFi Smart Wall Touch Switch

Rysunek 2.5. Zdj¢cie przedstawiajace inteligentny wiacznik swiatta Sonoff TIEU2C-TX Wi-Fi
Smart Wall Touch Switch [9]

Jest to dotykowy inteligentny wilacznik $wiatta. Pozwala na kontrole za pomoca
aplikacji eWeLink dostepnej na urzadzenia mobline z systemami Android oraz iOS oraz za
pomoca dotyku. Powyzszy model posiada dwa kanaty, wystepuje réwniez w wariantach
jedno oraz trzy kanatowych. Posiada wbudowane funkcje czasowe, harmonogram
tygodniowy oraz mozliwos$¢ kontroli zdalnie przez Internet. Powyzszy model umozliwia
rowniez obstuge za pomocg pilotow pracujacych w pasmie radiowym 433 MHz. Aplikacja
do obstugi pozwala na kontrole za pomocg glosu z uzyciem Google Assistant oraz Amazon
Alexa. Urzadzenie wyposazone jest w diody informujace o stanie potaczenia oraz
aktualnym stanie kazdego kanatu. Oprogramowanie zawiera rowniez funkcj¢ obstugi tzw.
scen, przez co wiaczone w system zarzadzania budynkiem potrafi reagowaé na impulsy z
innych urzadzen takie jak wejscie osoby do pomieszczenia. Ponadto umozliwia dzielenie

kontroli nad swojg pracg innym urzadzeniom zawartym w systemie.

Tabela 2.5. Wybrane parametry inteligentnego wtacznika §wiatta Sonoff TIEU2C-TX WiFi Smart
Wall Touch Switch [10]

Ilo$¢ kanalow wyjsciowych 2

Napigcie zasilania 100-240V AC
Czestotliwos$¢ napigcia zasilania 50/60 Hz

Maksymalny prad obciazenia 2 A na kanat

Komunikacja WiFi 2.4 GHz 802.11 b/g/n oraz RF 433 MHz

19



e Gniazda elektryczne na pilota DPM DT22

Rysunek 2.6. Zdjecie przedstawiajace zestaw gniazd elektrycznych na pilota DPM DT22 [11]

Jest to zestaw gniazd elektrycznych z mozliwo$cia kontroli zdalnej za pomoca
pilota korzystajacego z komunikacji radiowej. Posiada funkcje wiaczania oraz wylaczania
poszczegbdlnych wyjs¢ oraz diody LED wyswietlajagce stan kazdego z nich. Kontrola

gniazdami oparta jest wylacznie na obstudze przez uzytkownika za pomoca pilota.

Tabela 2.6. Wybrane parametry zestawu gniazd elektrycznych na pilota DPM DT22 [12]

Ilo$¢ kanatow wyjsciowych 3
Napigcie zasilania 230V AC
Czestotliwos$¢ napiecia zasilania 50 Hz
Maksymalny prad obcigzenia 16 A na kanat
Komunikacja radiowa w pasmie 433,92 MHz
Stopien ochrony IP20

2.4. Ocena urzadzen inteligentnego domu rynku komercyjnego

Urzadzenia rynku komercyjnego w koncepcji inteligentnego domu posiadajg coraz
to bardziej rozbudowana funkcjonalno$¢ umozliwiajac wspolprace urzadzen =z
uzytkownikiem 1 coraz cz¢séciej rowniez miedzy sobg. Czestym problemem dotyczacym
wigkszosci wystepujacych rozwigzan na rynku jest wymog uzycia urzadzenia centralnego

zarzadzania systemem lub aplikacji na telefon komérkowy wyposazony w odpowiednie
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oprogramowanie do obstugi, co w przypadku os6b ktore nie sg zaznajomione z podobnymi
technologiami lub w danym zastosowaniu obstuga z poziomu sterownika jest
wygodniejsza powoduje trudnosci w znalezieniu odpowiedniego rozwigzania. W
przypadku urzadzen nie wymagajacych aplikacji na telefon komorkowy czestym
problemem jest skomplikowana obsluga systemu, ktéra moze zniechg¢caé sporg grupe
potencjalnych klientow, ktdrzy wrecz byliby zainteresowani takim systemem, gdyby tylko
byt odpowiedni na ich potrzeby i byl intuicyjny w obstudze, nie zajmowat duzo czasu na
konfiguracje, czy nie wymagal do obstugi korzystania z telefonu komérkowego. Kolejnym
problemem jest fakt, iz wiele elementéw budujacych bardziej skomplikowane systemy jest
zbednie rozbudowanych, te mniej rozbudowane za$ nie posiadajg podstawowych funkcji
takich jak na przyktad funkcji czasowych zataczania danych urzadzen w systemie.

Rozbudowane oprogramowanie oraz bardziej skomplikowany proces badawczy
konstrukcji takich urzadzen zwigksza ich koszt, jednakze przecietny uzytkownik i tak z
wigkszosci z tych funkcji nie bedzie mogt skorzystac.

Optymalng propozycja na taki stan rzeczy jest kompromis pomigdzy nieduzym
nieskomplikowanym w obstudze systemem z brakiem funkcji innych niz wiacz/wytacz
dane urzadzenie z zachowaniem latwosci obstugi a rozbudowanymi systemami
zbudowanymi z urzadzen stworzonych w koncepcji Internetu rzeczy i przygotowanymi do
obstugi za pomocg systemu kontroli domem. Ponadto wigkszo$¢ rozwigzan do dziatania
wymaga sieci WiFi oraz routera jako urzadzenia posredniczacego w komunikacji, co w
wielu przypadkach np. zastosowanie systemu w innym budynku niz budynek mieszkalny
ktory nie posiada sieci opartej o bezprzewodowy router ma znaczenie i ogranicza ich
zastosowanie. Zapotrzebowanie na mozliwos¢ kontroli urzadzen zainstalowanych w
budynku czy tez jego okolicy jak i urzadzen AGD na wyposazeniu budynku takich jak
automat do kawy wykonany w koncepcji IoT czy inteligentna lodowka informujaca, ze
nasze jedzenie wkrotce si¢ przeterminuje na pierwszy rzut oka mogg by¢ kuszace. Jednak
kluczowym warunkiem, aby korzysta¢ z takich funkcji, jest mozliwos¢ podtaczenia danego
urzadzenia do systemu i jego kompatybilno$¢, co czesto znacznie zawgza funkcjonalnosé

takich systemow.

2.5. Propozycja urzadzenia do kontroli odbiornikéw jednofazowych -

zalozenia

Zatozenia proponowanego systemu sg nastepujace:
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Zdalnie sterowany sktadajacy sie¢ z dwdch urzadzen system kontroli urzadzen
jednofazowych do realizacji powierzonych zadan wymagajacy jedynie jednego
urzadzenia drugie za$ umozliwia zdalng obstuge

Samodzielna nie wymagajaca dodatkowych wurzadzen takich jak telefon
komoérkowy konstrukcja — posiada wlasny sterownik kontroli zdalnej, nie
wymaga rowniez routera WiFi ani potaczenia internetowego do funkcjonowania
Minimalne zuzycie energii elektrycznej przez oba urzadzenia

Wyposazony w wyswietlacz na obu urzadzeniach do komunikacji z
uzytkownikiem

Prosta intuicyjna obstuga podstawowych funkcji sterowania przez uzytkownika
wyjsciami kontrolera dostgpna zaréwno z poziomu sterownika jak i samego
kontrolera

Automatyczny harmonogram zatgczania i wyltaczania kazdego z osobna lub
wszystkich odbiornikéw oparty o podanie godziny zalaczenia i wylaczenia
danego wyjscia

Mozliwo$¢ manualnej kontroli na zadanie uzytkownika wszystkimi wyj$ciami
jak 1 kazdym wyjsciem indywidualnie, trybem pracy kazdego wyjscia
oddzielnie

Wyswietlanie stanu wyj$¢ na obu urzadzeniach

Odporny na zakldcenia interfejs komunikacyjny

Mozliwo$¢ rozbudowy urzadzenia o dodatkowe funkcje.

Mozliwo$¢ wprowadzenia obslugi przez telefon komorkowy z uzyciem
aplikacji bez zmian w sprzecie urzadzenia

Stabilny zegar oparty o doktadny uktad RTC bez konieczno$ci synchronizacji z
serwerem czasu

Zabezpieczenie odbiornikoéw przed przekroczeniem dopuszczalnego pradu
obcigzenia wyjscia oraz zwarciem

Umozliwienie awaryjnego wylaczenia podlaczonych odbiornikéw bez
wykorzystania systemu ekranow menu mozliwe do zrealizowania za pomocg
zardwno kontrolera jak i sterownika

Wprowadzenie funkcji minimalizacji zuzycia energii poprzez mozliwos¢
wygaszania ekranu wyswietlacza po okreslonym czasie braku aktywnosci przy

uzyciu przyciskow oraz wyltaczenia diod stanéw wyjs¢ kontrolera.
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3. Czesc projektowa

3.1. Konstrukcja systemu

Prezentowany system sktada si¢ z dwoch urzadzen czyli kontrolera oraz
sterownika, ktore komunikujg si¢ ze sobg bezprzewodowo. Jest to system samodzielny, co
0znacza, iz nie wymaga on do funkcjonowania urzadzen zewnetrznych takich jak router
WiFi czy aplikacja na telefon komorkowy.

System umozliwia kontrole stanu wyj$¢ urzadzen odbiorczych udostepniajac z
poziomu obu urzadzen informacj¢ o stanie kazdego z wyjs$¢ za pomoca anodowanych diod
LED RGB co zwicksza ich widoczno$¢. Oba urzadzenia umozliwiajg kontrole stanu wyjsé
oraz trybu pracy danego wyjscia. Ponadto urzadzenie wykonawcze jakim jest kontroler nie
wymaga do pracy uzycia urzadzenia sterowniczego umozliwiajacego bezprzewodowa
obstuge kontrolera, co pozwala na zastosowanie roznych konfiguracji uzytkowania.

System umozliwia prac¢ kazdego z wyjs¢ w dwoch trybach:

e Tryb manualny umozliwiajacy uzytkownikowi kontrole kazdego z wyjs¢
oddzielnie poprzez jego wlaczenie lub wylaczenie. Zalaczenie tego trybu
automatycznie wytgcza pracg trybu auto dla danego wyjscia.

e Tryb auto umozliwiajacy ustawienie harmonogramu dziennego wtaczajacego i
wylaczajacego dane wyjscie o okreslonej porze poprzez podanie godzing oraz
minuty zalgczenia danego wyjscia oraz godzing 1 minuty wylaczenia danego
wyjscia. Dane wyjécie pracujagc W trybie auto ignoruje ustawienia trybu
manualnego danego wyjscia do momentu zmiany stanu danego wyjscia
poprzez zmiang stanu w trybie manualnym lub do momentu zmiany stanu pracy
danego wyj$cia na tryb manualny.

Urzadzenia zawarte w systemie wyposazone sg w wyswietlacz LCD 16x2,
zbudowany na bazie sterownika HD44780[13] wyposazony w uktad PHILIPS 8574T[13],
co umozliwia komunikacje mikrokontrolera z wys$wietlaczem za pomoca magistrali
12C[14]. Umozliwia on uzytkownikowi wyswietlenie aktualnej daty, godziny, trybow
pracy wyj$¢ oraz ustawien trybow pracy i urzadzenia. Do obstugi urzadzen zastosowano
uktad 4 przyciskow oznaczonych kolejno OK, gora, dot oraz cofnij umozliwiajacych
zmiang stanu poszczegdlnych wyjs¢, ustawien poszczegdlnych wyjs¢, ustawien urzadzenia
oraz poruszanie si¢ po jego menu. Przyciski korzystaja ze zintegrowanych we wnetrzu
mikrokontrolera rezystorow podciagajacych celem ustalenia stanu wejscia, gdy przycisk

nie jest wcisniety. Powoduje to ustalenie wysokiego stanu na wejsciach przyciskow w
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stanie otwartego przycisku oraz niskiego stanu wejscia w przypadku wcisnigcia przycisku.
Pozwala to na rezygnacje¢ z umieszczenia rezystoroOw przy przyciskach.

Program wgrany do mikrokontrolera urzadzen zawartych w systemie dodatkowo
pozwala na zmian¢ trybu pracy danego wyjscia bez koniecznos$ci zmiany ustawien trybu
tego wyjscia[listing] wezytujac poprzednio ustawiony stan w przypadku trybu manualnego
lub sprawdzajac warunki czasowe zalgczenia wyjscia dla trybu auto. Oba urzadzenia
posiadaja funkcje wylaczenia diod LED sygnalizujacych stan wyj$¢ oraz zmiany pracy
wyswietlacza ze stale pracujgcego na wygaszajacy si¢ po minucie nieaktywno$ci za
pomocg interfejsu przyciskow. Pozwala to na zminimalizowanie energii zuzywanej przez
urzadzenia.

Komunikacja bezprzewodowa realizowana jest za pomoca modutéw komunikacji
bezprzewodowej HC-05 wersja ZS-040 pracujacych z uzyciem standardu Bluetooth 2.0 +
EDR[15] zapewniajacego sprawdzanie poprawnosci danych w przypadku wystgpienia
zakltocen 1 umozliwiajagcego komunikacje z innymi urzadzeniami oraz ewentualne
wdrozenie obshugi za pomoca aplikacji na telefon komérkowy. Zastosowanie niniejszej
wersji standardu Bluetooth zapewnia kompatybilno$¢ z poprzednimi wersjami standardu
Bluetooth, co pozwala na komunikacj¢ z wigksza iloScig urzadzen. W zwigzku z faktem iz
celem stworzenia systemu bylo ograniczenie zuzycia energii przez urzadzenia pracujace w
trybie czuwania w trakcie projektowania obu urzadzen kladziono nacisk na minimalizacj¢
zuzycia energii przez urzadzenia wchodzace w sklad systemu — co jest istothym
warunkiem aby zachowac¢ sens stosowania proponowanego rozwigzania.

Obstuga daty 1 czasu realizowana jest z uzyciem modutlu zegara czasu
rzeczywistego opartego na uktadzie scalonym DS3231 producenta Maxim Integrated
wyposazonym w zintegrowany kompensowany temperaturowo oscylator[16], co pozwala
na minimalizacj¢ btedu czasu przedstawianego przez 6w modul, dzigki czemu system do
zachowania poprawnego czasu nie wymaga synchronizacji z zewng¢trznym zrodlem czasu.
Modut zegara czasu rzeczywistego umieszczono w kontrolerze, sterownik za$ date oraz
godzing pobiera z kontrolera za pomoca pakietu synchronizacji czasu. Dodatkowo modut
DS3231 posiada zasilanie bateryjne oparte na 1 baterii CR2032[16] dzigki czemu
prawidlowo odmierza czas nawet w czasie zaniku napigcia zasilania sieciowego
kontrolera.

Oba urzadzenia zbudowano na bazie mikrokontrolera producenta Atmel model
ATmega328P-PU zastosowanego w platformie Arduino Uno[17] z wgranym programem
(tzw. bootloader) Arduino umozliwiajgcym programowanie mikrokontrolera z uzyciem

srodowiska Arduino IDE. Mikrokontrolery te po zaprogramowaniu zostaly przeniesione z
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modutu ewaluacyjnego Arduino Uno do urzadzen wchodzacych w sklad systemu, co
pozwala na rezygnacje z umieszczenia modutow ewaluacyjnych Arduino Uno w
urzadzeniach, co z kolei przektada si¢ na mozliwo$¢ zastosowania dla nich wlasnego
zasilania oraz zmniejszenie gabarytow urzadzen. Zastosowane mikrokontrolery pracujg z
czestotliwoscig 16 MHz z uzyciem oscylatora kwarcowego 16 MHz oraz dwoéch
kondensatorow ceramicznych o wartos$ci 22pF dzigki czemu zachowujg stabilne parametry
czestotliwosci  pracy, co jest szczegOlnie istotne w przypadku komunikacji

bezprzewodowej.
3.2. Kontroler

Podstawowym urzadzeniem wchodzacym w sktad systemu jest urzadzenie
wykonawcze jakim jest kontroler.

Kontroler jest urzadzeniem zasilanym za pomoca napigcia sieciowego przy pomocy
umieszczonego wewnatrz ukladu zasilania. Kontroler jest urzadzeniem odpowiadajagcym
za sterowanie wyj$ciami przekaznikowymi, ktérych zadaniem jest przekazanie napigcia
sieciowego do urzadzen odbiorczych. Kontroler wyposazony jest w wyswietlacz, ktory
przekazuje informacje do uzytkownika, zastosowany wyswietlacz LCD pozwala
wyswietla¢ 16 znakow w 2 liniach. Kontroler wyposazony jest w modut zegara czasu
rzeczywistego zbudowany na uktadzie DS3231.

Do komunikacji  bezprzewodowej  wykorzystuje = modutl  komunikacji
bezprzewodowej HC-05 EGBT-045MS w wersji ZS-040 zasilany napigciem 5V, jednak
napiecie wejs¢ 1 wyjs¢ sygnatow RX 1 TX pracuje na napigciu 3.3V co zmusza do
zastosowania dzielnika napigcia na wejsciu RX modutu zbudowanego z dwoch rezystorow
o wartos$ci 3,3kQ oraz 2,2 kQ. Napiecie stanu wysokiego pinu TX modutu wynosi 3,3V co
wystarczy do zinterpretowania stanu przez mikrokontroler jako stan wysoki bedac wyzsze
niz 2,7 V[18].

Diody LED wykorzystane w urzadzeniu sa diodami LED RGB o wspolnej katodzie
co ulatwia ich sterowanie. Diody zasilane i sterowane sg przy uzyciu dwoch uktadow
PHILIPS PCF8574P sterowanego za pomoca magistrali 12C co pozwala na odcigzenie
pradowe mikrokontrolera oraz zaoszczedzenie jego wyjsc.

Zasilanie 5V DC wykorzystywane przez wyswietlacz, modut zegara czasu
rzeczywistego, modut komunikacji bezprzewodowej 1 mikrokontroler dostarczane jest za
pomocg zawartego w kontrolerze uktadu zasilania sktadajacego si¢ z zasilanego napigciem

sieciowym przetwornicy AC/DC producenta Vigortronix model VTX-214-003-106
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cechujgcym sie poborem energii w stanie spoczynkowym na poziomie <0.15W[19] oraz
sprawnos$ci powyzej 70% ktoéry posiada napigcie wyjsciowe 6V DC.

Nastgpnie uktad stabilizatora liniowego MCP1826S producenta Microchip, ktory
obniza poziom napigcia zasilajacego do poziomu +5V oraz stabilizuje je, co jest istotne dla
zachowania stalych parametrow pracy mikrokontrolera ATmega328P-PU oraz modutu
komunikacji bezprzewodowej HC-05 EGBT-045MS w wersji ZS-040. Przed
stabilizatorem zgodnie =z zaleceniami producenta[20] umieszczono kondensator
elektrolityczny o pojemnosci 4,7uF. Na wyjsciu stabilizatora zgodnie z nota katalogowg
producenta[20] umieszczono kondensator elektrolityczny o pojemnos$ci 22uF.

Piny zasilajace ukladu ATmega328P-PU filtrowane s3 kondensatorami
ceramicznymi o wartosci 100nF, za$ zasilanie czeSci analogowej mikrokontrolera
wyposazone jest w dtawik L1 o indukcyjnosci 10pH. Pin reset mikrokontrolera potaczono
za pomoca rezystora 10 kQ do zasilania 5V aby unikna¢ przypadkowego resetowania si¢
mikrokontrolera zgodnie z zaleceniami konstrukcyjnymi producenta[21].

Kazde z wyj$¢ odbiornikow wyposazono w bezpieczniki instalacyjne o pradzie
znamionowym 15A celem umozliwienia obcigzenia jednego z wyjs¢ w stopniu bliskim
dopuszczalnego pradu obcigzenia stykow zastosowanych przekaznikéw, z zachowaniem
nieduzego zapasu, przez co celem zabezpieczenia przekaznika zastosowane bezpieczniki
sg typu szybkozwlocznego ze wzgledu na maksymalny dopuszczalny prad obcigzenia
stykow przekaznikow przekaznikow wynoszacy 16A. Styki przekaznikow w czasie do 4
sekund sg w stanie wytrzymac przeptyw pradu o wartosci do 30A[22].

Dodatkowo zastosowano bezpiecznik glowny 20A ograniczajacy calkowity
przeplyw pradu do wszystkich kanatow. Dodatkowo zasilanie mikrokontrolera posiada
wlasny bezpiecznik umieszczony przed przetwornikiem AC/DC o wartosci 1A. Zasilanie
mikrokontrolera mozna wylaczy¢ za pomoca przetacznika SW_POWERuC aby umozliwi¢
funkcjonowanie kontrolera bez uzycia mikrokontrolera. W ten spos6b mozna catkowicie

wyeliminowaé pobieranie przez mikrokontroler energii.
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3.2.1. Schemat elektryczny kontrolera
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Rysunek 3.1. Tlustracja przedstawiajaca schemat elektryczny kontrolera
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3.2.2. Schemat elektryczny testowego ukladu sterowniczego przekaznika
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Rysunek 3.2. Tlustracja przedstawiajgca schemat elektryczny testowego uktadu sterowniczego
przekaznika

Uktad sterowniczy przekaznikéw dostarcza energi¢ wykorzystywang do zmiany
stanu pracy przekaznikow. Przekazniki zasilane za pomocg napigcia sieciowego zamykajg
lub otwieraja obwodd toru pragdowego do zasilania odbiornikow wyjsciowych. W
urzadzeniu uzyto przekaznikow bistabilnych producenta TE Connectivity model
SCHRACK RT314F05, co zapewnia niskie zuzycie energii przez przekazniki w zwiazku z
faktem, 1z pobierajg one energi¢ wytacznie podczas zmiany ich stanu.

Przekazniki sterowane sg sygnalem przekazywanym z mikrokontrolera za pomoca
uktadu sterowniczego, ktory sktada si¢ z transoptora producenta SHARP model PC817
izolujacego wrazliwe wyjscia mikrokontrolera od ukladu sterowniczego, ktéry nastgpnie
zalacza tranzystor NPN BC 550C producenta ON Semicondutor bedacy elementem
wzmacniajagcym sygnal pradowo tak, aby umozliwi¢ zmiang¢ stanu przekaznika, co

wymaga przeptywu wyzszego pradu niz wyjscie mikrokontrolera jest w stanie dostarczyc¢.
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Tranzystory wyposazone sg w rezystory $ciggajace o wartosci 15 kQ celem pelnego

domknigcia tranzystora po jego wylaczeniu. Dodatkowo tranzystory sga zabezpieczone

diodami 1N4007 umieszczonymi na wyjsciach cewek przekaznikéw celem roztadowania

przepigcia o ujemnej polaryzacji pochodzacego z przekaznika po wytaczeniu jego cewki.

Ze wzgledu i1z sg to przekazniki bistabilne kazdy przekaznik posiada dwa stopnie

sterownicze stuzace do zataczenia oraz wyltgczenia przekaznika.

3.2.3. Specyfikacja urzadzenia

Kontroler cechuje si¢ nastgpujacymi parametrami.

Tabela 3.1. Parametry kontrolera

Ilo$¢ kanatow wyjsciowych 4

Napigecie zasilania 100-240 V AC
Czestotliwos$¢ napiecia zasilania 50/60 Hz
Maksymalny prad obcigzenia 15 A na kanal 20 A tacznie
Komunikacja Bluetooth 2.0 + EDR

3.2.4. Biblioteki wykorzystane w programie

W programie kontrolera wykorzystano nastgpujace biblioteki:

stdlib.h - autor Marek Michalkiewicz (¢) @ 2002 & Joerg Wunsch @ 2004,
2007; C Standard General Utilities Library

Wire.h - autor Nicholas Zambetti (c) @ 2006 & edycja Todd Krein @ 2012
Licencja GNU LGPL - biblioteka zawarta standardowo w Arduino IDE
(www.arduino.cc)

EEPROM.h - autor David A. Mellis. (¢) @ 2006 & nowa wersja
Christopher Andrews @ 2015 Licencja GNU LGPL - biblioteka zawarta
standardowo w Arduino IDE (www.arduino.cc) wersja 2.0.0

TimeLib.h - autor Michael Margolis & edycja Paul Stoffregen (c) @ 2019
Licencja GNU LGPL - (https://github.com/PaulStoffregen/Time) - do
obslugi czasu pobranego z RTC oraz funkcji opartych na czasie. wersja 1.6
PCF8574.h - autor Rob Tillaart (¢) @ 2013 Licencja MIT License -
(https://github.com/RobTillaart/PCF8574) do obstugi LED z uzyciem
ukladu PCF8574P Philips. wersja 0.1.9

LiquidCrystal_ PCF8574.h - autor Matthias Hertel (c) @ 2019 Licencja BSD
License - (https://github.com/mathertel/LiquidCrystal PCF8574) wersja
1.2.0
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e DS1307RTC.h - autor Michael Margolis (¢) @ 2009 & edycja Paul
Stoffregen (©) Licencja GNU LGPL
(https://github.com/PaulStoffregen/DS1307RTC) do obstugi modutu RTC
DS3231 - biblioteka zgodna z modutem DS3231 i wspdlpracjagca z
bibliotekami Time i TimeAlarms. wersja 1.4.1
Powyzsze biblioteki udostepnione sg na licencjach pozwalajacych na ich

uzycie w celach naukowych z zachowaniem warunkow takich jak przedstawienie autora
oraz licencji na bazie ktorych zostaly udostgpnione, z zachowaniem warunku nie

dokonywania w nich zmian.

3.2.5. Program
Program kontrolera napisano przy uzyciu $rodowiska Arduino IDE
(www.arduino.cc) w wersji 1.8.12 za pomocg ktorego zostat on wgrany do pamigci uktadu
mikrokontrolera Atmel ATmega328P-PU z wgranym bootloaderem Arduino bedacego na
wyposazeniu modutu ewaluacyjnego Arduino Uno.
Do zadan realizowanych przez program kontrolera nalezg m.in.:
e obstuga komunikacji w standardzie TWI (biblioteka Wire.h)
e obstuga uktadu PHILIPS PCF8574P (biblioteka PCF574.h) celem
sterowania diodami informujacymi o stanach wyj$¢ i urzadzenia
e obstuga zadan zwigzanych z uzyciem czasu (biblioteka Timelib.h)
e obsluga wyswietlacza opartego na sterowniku HD44780 z uzyciem uktadu
do  komunikacji za  pomoca  magistrali TWI  (biblioteka
LiquidCrystal PCF8574.h)
e obstuga czasu RTC z uzyciem modutu DS3231 (biblioteka DS1307RTC.h)
e odbieranie danych przesylanych za pomoca Bluetooth pomigdzy
kontrolerem a sterownikiem
e obstuga danych przesytanych pomiedzy urzadzeniami m.in. do kontroli
trybow pracy 1 manualnej kontroli wyj$¢ z poziomu sterownika
e obstuga stanow wyjs¢ kontrolera polegajaca na umozliwieniu kazdemu
wyj$ciu indywidualnie pracy w trybie manualnym wyzwalanym 1
kontrolowanym przez uzytkownika lub pracy w trybie automatycznym
wyzwalanym zaleznie od czasu
e odczytanie stanéw przyciskow z zastosowaniem czasu opdznienia uznania
wcisnigtego przycisku jako aktywny

e wykonywanie dziatan wywotlanych wcisnigciami przyciskow
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e przetwarzanie odbieranych danych typu string na dane typu unsigned long
dla przesyhu czasu w formie Unix tj. liczba sekund od 1 stycznia 1970

e przetwarzanie odbieranych danych typu string na dane typu int celem
ustawienia parametréw automatycznego trybu pracy wyjs¢

e wyswietlenie stanu polaczenia urzadzen ze sobg za pomocg modutow HC-
05 kontrolera oraz sterownika za pomocg diody D1

e przesytanie aktualnego stanu wyjs$¢ kontrolera do sterownika

3.2.6. Dzialanie programu

Ponizej przedstawiono opis sposobu dziatania programu kontrolera.

Po dostarczeniu napigcia zasilajacego mikrokontroler zawarty w kontrolerze
poprzez zalaczenie przetagcznika SW_POWERuC mikrokontroler wczytuje ustawienia
stanow wyj$¢, trybow pracy oraz ustawienia urzadzenia zapisane w pamigci EEPROM.
Nastegpnie wyswietlany jest ekran powitalny, po czym wys$wietlany jest naprzemiennie C0O 5
sekund jeden z dwoch ekranéw wstepnych, od$wiezajacych si¢ co sekundg zawierajacych
aktualng datg¢ oraz godzing lub godzing i tryby pracy poszczegolnych wyjsé. Przytrzymanie
przycisku cofnij przez 4 sekundy powoduje wyltaczenie wszystkich wyjs¢ celem
umozliwienia szybkiego wylaczenia wszystkich wyj$¢ dzialajacego z kazdego poziomu
menu, celem umozliwienia wylaczenia wyjs$¢ np. w sytuacji awarii jednego z odbiornikow.

Wyswietlanie ekranéw wstepnych jest zalezne od ustawienia ,,Tryb wyswietlacz”,
ktoére umozliwia automatyczne wylaczenie ekranu po 30 sekundach bezczynno$ci co
definiowane jest poprzez nie korzystanie z przyciskow kontrolera gdy wyswietlane sg
ekrany wstepne.

Ponadto pod wyswietlaczem usytuowane sa diody LED sygnalizujace stan
potaczenia urzadzenia oraz stany poszczegdlnych wyj$¢ sterowane programem kontrolera.
Zmiana ustawienia ,,Tryb pracy diod” umozliwia ich wylaczenie celem oszczednosci
zuzycia energii.

Z tego punktu programu przycis$nigcie i przytrzymanie przez 750 milisekund
przycisku OK powoduje przejécie do menu wyboru ekranu. Poruszania si¢ po menu
urzadzenia i wyboru opcji dokonuje si¢ za pomocg dwoch srodkowych przyciskow gora
dot, zatwierdzajac z uzyciem pierwszego od lewej przycisku OK oraz cofajac z uzyciem
ostatniego przycisku cofnij.

Ekranami do wyboru najwyzszego poziomu sg ,,Menu glowne” oraz ,,Ustawienia”

pomiedzy ktorymi wyboru dokonuje si¢ analogicznie jak w innych pozycjach menu przy
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uzyciu przyciskow gora oraz dot.W tym miejscu nalezy dokona¢ wyboru i zatwierdzi¢ go

przyciskiem OK. Uzycie przycisku cofnij spowoduje powrot do wyswietlania ekranow

wstepnych. Ekran menu gléwne zawiera nastepujace pozycje:

WIi/wyl wszystkie — ekran umozliwiajagcy manualng kontrolg wszystkich
wyj$¢ jednoczesnie. Po wybraniu wyswietla opcje ,,Wlacz wszystkie” lub
»Wylacz wszystkie” ktore sg wykonywane po zatwierdzeniu.

A/M wszystkie — ekran umozliwiajgcy zmiane trybu pracy wszystkich
wyj$¢ jednoczesnie. Po wybraniu wyswietla opcje ,,Auto wszystkie” lub
»Manual wszystkie” ktore sg wykonywane po zatwierdzeniu.

WIl/wyl indywidua — ekran umozliwiajacy manualng kontrol¢ kazdego z
wyj$¢ osobno. Po wybraniu wyswietla wybor numeru wyjscia w formie
napisu ,,Wyjscie 1 OK < >” dla wyjscia pierwszego umozliwiajgc zmiane
numeru wyjscia przyciskami gora/dot. Po zatwierdzeniu wyswietla opcje
»Wlacz wyjscie 1” lub ,,Wylacz wyjscie 1” oraz analogicznie dla innych
wyjs¢, po zatwierdzeniu realizujac funkcje.

A/M indywidual — ekran umozliwiajacy zmian¢ trybu pracy kazdego z
wyj$¢ osobno. Po wybraniu wyswietla wybor numeru wyjscia w formie
napisu ,,Wyjscie 1 OK < > dla wyj$cia pierwszego oraz analogicznie dla
pozostalych wyjs¢ umozliwiajac zmiang¢ numeru wyjscia przyciskami
gora/dot. Po zatwierdzeniu wyswietla opcje ,,Auto wyjscie 1” lub ,,Manual
wyjscie 1” oraz analogicznie dla innych wyj$¢, po zatwierdzeniu realizujac
funkcje.

Ustaw. tryb Auto — ekran umozliwiajacy ustawienie godziny wiaczenia i
wlaczenia kazdego z wyj$¢ osobno dla trybu auto. wy$wietla wybor numeru
wyjs$cia w formie napisu ,,Wyjscie 1 OK < > dla wyj$cia pierwszego oraz
analogicznie dla pozostatych wyj$¢ umozliwiajagc zmiang numeru wyjscia
przyciskami gora/dét. Po wybraniu wyswietlana jest aktualna godzina
wlaczenia oraz wylaczenia danego wyjscia w trybie auto oraz kursor na
kolejnych cyfrach ktorych zmiany wartosci dokonuje si¢ przyciskami
gora/dot zatwierdzajac kolejne cyfry przyciskiem OK. Po zatwierdzeniu
ostatniej cyfry ustawienia danego wyjscia sg zmieniane. Wcisnigcie
przycisku cofnij w trakcie ustawiania anuluje wprowadzone ustawienia i

cofa do ekranu wyzszego poziomu.
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e Odczyt ust. Auto — ekran umozliwiajacy wybor numeru wyjscia, po

zatwierdzeniu wyswietlajagcy aktualne ustawienia trybu auto danego

wyjscia.

Po przejsciu do nizszego poziomu menu w gornym rzedzie wyswietlacza

wyswietlana jest nazwa ekranu wyzszego poziomu do ktorego nalezy dany ekran,

za$ w dolnym rzedzie opcje lub nazwa funkcji.

Po zatwierdzeniu funkcji ekran cofa si¢ do poprzedniego poziomu menu za$

kontroler realizuje dang funkcje.

Ekran najwyzszego poziomu ,,Ustawienia” po zatwierdzeniu wyswietla

nastgpujace opcje:

,»1ryb wyswietlacz" — ekran umozliwiajacy zmian¢ trybu pracy
wyswietlacza podczas wysSwietlania ekranow wstepnych. Opcje
zawarte w tym ustawieniu to ,,Wlaczony” co powoduje state
dziatanie wyswietlacza 1 wys$wietlanie ekranéw wstepnych oraz
»Wygaszanie 1min” ktorej wybranie powoduje wyltaczenie
wyswietlacza znajdujacego si¢ na poziomie wyswietlania ekranow
wstepnych po minucie bezczynnosci ze strony uzytkownika czyli
braku uzycia przyciskow.

., 1ryb pracy diod" — ekran umozliwiajacy zmiane¢ trybu pracy diod
sygnalizujgcych stan wyjs¢. Opcje zawarte w tym ustawieniu to
»Wlaczony” co powoduje stale dzialanie diod LED i wys$wietlanie
stanow wyjs¢ oraz ,,Wylaczony” ktérej wybranie powoduje
wylaczenie diod LED sygnalizujagcych stany wyjs¢ celem
oszczedzania zuzycia energii przez kontroler.

,uUstaw zegar RTC” — ekran umozliwiajagcy zmiane daty i godziny
zegara czasu rzeczywistego po zatwierdzeniu przyciskiem OK po
czym wyswietlana jest aktualna data. Zmiany daty dokonuje si¢ z
uzyciem przyciskow gora/dét zatwierdzajac kolejne pozycje
przyciskiem OK. Po wustawieniu daty wyswietlany jest ekran
ustawiania godziny, w ktoérym za pomocg klawiszy géra/dot zmienia
si¢ warto$¢ kolejnych cyfr zatwierdzajac ustawienie danej cyfry
przyciskiem OK. Zatwierdzajac ostatnig cyfr¢ godziny (sekundy)
ustawienie jest przekazywane do uktadu zegara czasu rzeczywistego.
,Polaczenie BT=" — ekran bez zatwierdzania wyswietlajacy stan

potaczenia modutu komunikacji bezprzewodowej HC-05 poprzez
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wypisanie cyfry 1 — potgczono lub 0 — brak potaczenia. Stan
potaczenia odczytywany jest poprzez sprawdzenie poziomu
logicznego wyjscia STATE modutu HC-05 przez mikrokontroler.

o Weczytaj/zapisz” — ekran umozliwiajacy zapisanie oraz wczytanie
aktualnych ustawien tryboéw pracy oraz ustawien urzadzenia takich

jak tryb pracy wyswietlacza i diod.

3.2.7. Funkcje programu

Program urzadzenia kontrolera zawiera funkcje obstugi przekaznikoéw do kontroli
stanow wyjs$¢. Celem uzyskania peilnej kontroli nad procesem obstugi przekaznikéw i
ulatwieniu wplywania na niego pozostalym funkcjom w programie zrezygnowano z
zastosowania alarméw wbudowanych w modut RTC DS3231 umozliwiajacyh ustawienie
jedynie dwoch zdarzen realizowanych zaleznie od czasu oraz wyspecjalizowanych
bibliotek oraz utworzono funkcje realizujace obstuge stanow wyjsc.

Program zmienia rowniez stan diody D1 zaleznie od nawigzania lub braku
polaczenia modutu komunikacji bezprzewodowej z innym urzadzeniem.

Ponizej ukazano kody zrédlowe wybranych funkcji programu w tym funkcje
dotyczace obstlugi trybow pracy kontrolera lub funkcje dotyczace obstugi stanow wyjscia
pierwszego. Funkcje obstugi pozostatych wyj$¢ sa analogiczne z uwzglednieniem zmiany
indeksu numeru wyjscia w wykorzystywanych przez nie zmiennych.

Ponizej funkcja realizujaca zalaczenie przekaznika w przypadku zmiany stanu

wyj$cia pierwszego.

Listing 1.0 Kod zrodtowy funkcji Sterujrelayl

void sterujrelayl() {
if ((manualrelaylon == 1 && trybmanualrelayl == 1 && zmianastanurell == 1 &&

laststaterell == @) || (autorelaylon == 1 && trybautorelayl == 1 && zmianastanurell
== 1 && laststaterell == 09)) {

digitalWrite(relaylonpin, HIGH);

delay(100);

digitalWrite(relaylonpin, LOW);

zmianastanurellon = 0;

laststaterell = 1;

diodyrellzmiana = 1;

zmianastanurell = 0;

wyslij_stany_wyjsc();

if ((manualrelaylon == @ && trybmanualrelayl == 1 && zmianastanurell == 1 &&

laststaterell == 1 || autorelaylon == @ && trybautorelayl == 1 && zmianastanurell ==
1 && laststaterell == 1)) {

digitalWrite(relayloffpin, HIGH);

delay(100);

digitalWrite(relayloffpin, LOW);

zmianastanurelloff = ©;

laststaterell = 0;

34




Listning 1.0. c.d.

diodyrellzmiana

zmianastanurell

wyslij_stany_wyjsc
}

B

)s

1
0
(

}

Jest to kluczowa funkcja w obstudze stanéw wyjs¢ kontrolera cyklicznie
wywotywana w petli glownej programu kontrolera. Odpowiada ona za podanie sygnatu do
uktadu sterowania przekaznikiem wyjscia pierwszego. Dokonuje zmiany stanu wywolane;j
zarOwno przez tryb pracy automatycznej jak i manualnej, dzigki czemu kod obstugi uktadu
sterowniczego danego przekaznika wystepuje w programie tylko raz, ponadto takie
rozwigzanie ulatwia rowniez utrzymanie stanu przekaznika jezeli pomimo zmiany trybu
pracy danego wyjs$cia jego stan ma by¢ wcigz taki sam.

Wykonywana jest jednokrotnie dla zmiany stanu kazdego z wyjs¢, aktualizuje
diody stanu wyj$¢ kontrolera oraz wysyla aktualny stan wyj$§¢ do sterownika.
Wywotywana jest innymi funkcjami wyzszego poziomu inicjalizujacymi kolejne etapy
obslugi danego trybu pracy tak, aby uniemozliwi¢ niepozadane zmiany stanow
spowodowane pozostatymi funkcjami obstugi tryboéw pracy wyjs¢ kontrolera takimi jak
zmienne pozostawione w poprzednim trybie pracy danego wyjscia.

Ponizej przedstawiona zostala funkcja realizujaca obstuge trybu manualnego

wyjscia pierwszego.

Listing 1.1. Kod zrédtowy funkcji manual_relay1

void manual_relayl() {
if (zalaczmanualrelayl == 1 && trybmanualrelayl == 1 && zmianastanurellon == 1) {
zmianastanurell = 1;
manualrelaylon = 1;
}
else if (zalaczmanualrelayl == © && trybmanualrelayl == 1 && zmianastanurelloff ==
1) {
zmianastanurell = 1;
manualrelaylon = 9;

}
}

Funkcja manual_relayl odpowiada za realizacj¢ zmiany stanu wyjs$cia pierwszego
w trybie pracy manualnej realizowanej nastepnie przy uzyciu funkcji sterujrelayl. Jest ona
wykonywana jednokrotnie dzieki warunkowi zmianastanurellon ktoéry po pomySinym
wykonaniu funkcji jest zerowany wewnatrz funkcji sterujrelayl. Funkcja ta realizowana
jest jedynie podczas manualnego trybu pracy danego wyjscia.

Funkcja zmiany stanu pierwszego wyjscia indywidualnie w trybie pracy manualne;j
na zalaczony to ustaw_relay_manuallon. Funkcja ta wykonywana jest jednokrotnie

kazdorazowo przy jej wywotaniu przez inne funkcje takie jak wcisnigcie przycisku OK w
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menu LCD odpowiadajacym za zalgczanie danego wyjscia w trybie manualnym lub w

wyniku przetworzenia odebranego za pomoca komunikacji bezprzewodowej polecenia.

Listing 1.2. Kod zrodtowy funkcji ustaw_manualrelaylon

void ustaw_relayl manualon() {
trybmanualrelayl = 1;
zalaczmanualrelayl = 1;
trybautorelayl = 0;
zmianastanurell = 1;

zmianastanurellon 1;

Wykonywana jednokrotnie ustawia zmienne obslugiwane nast¢pnie przez funkcje
manual_relayl oraz dokonuje zmiany trybu pracy danego wyjscia na tryb manualny.
Analogiczna funkcja zmiany stanu wyjscia pierwszego indywidualnie w trybie

pracy manualnej na wylgczony to ustaw_relay _manualloff.

Listing 1.3. Kod zrédtowy funkcji ustaw_manualrelayl1off

void ustaw_relayl manualoff() {
trybmanualrelayl = 1;
zalaczmanualrelayl = 0;
trybautorelayl = 0;
zmianastanurell = 1;

zmianastanurelloff 1;

Ponizej przedstawiona zostala funkcja sprawdzajagca warunki obstugi wyjscia
pierwszego w trybie automatycznym poprzez poroéwnanie aktualnego czasu z warto$ciami
zmiennych okreslajacych czasy zalaczenia oraz wyltaczenia dla trybu automatycznego

danego wyjscia.

Listing 1.4. Kod zrodtowy funkcji sprawdzCzasyrelayl

void sprawdzCzasyrelayl() {
if (hour() >= relaylonhour && minute() >= relaylonmins && trybautorelayl == 1 &&
sprawdzajrellon == 1 & (relaylonhour != © && relaylonmins != 0)) {
sprawdzajrellon = 0;
sprawdzajrelloff = 1;
zmianastanurellaon = 1;
if (hour() »>= relayloffhour && minute() >= relayloffmins && trybautorelayl == 1 &&
sprawdzajrelloff == 1 & (relayloffhour != @ && relayloffmins != 0)) {
sprawdzajrelloff = 0;
sprawdzajrellon = 1;
zmianastanurellaoff = 1;
}
}

Jest to funkcja wywotywania cyklicznie w petli gtownej programu oraz
wykonywana podczas automatycznego trybu pracy celem biezacego sprawdzania jej
warunkow. Zmienne sprawdzajrellon oraz sprawdzajrelloff sa naprzemiennie przetaczane

aby zapewni¢ jej wykonanie jedynie gdy aktualny stan wyj$cia jest przeciwny.
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Po wykonaniu funkcji sprawdzCzasyrelayl przy speilnieniu zawartych w nigj
warunkow obstuga automatycznego trybu pracy danego wyjscia jest nastepnie realizowana

przy uzyciu funkcji auto_ster_relayl.

Listing 1.5. Kod zrodtowy funkcji auto_ster_relayl

void auto_ster_relayl() {

if (zmianastanurellaon == 1 && trybautorelayl == 1) {
zmianastanurell = 1;
autorelaylon = 1;
zmianastanurellaon = 0;

}

if (zmianastanurellaoff == 1 && trybautorelayl == 1) {
zmianastanurell = 1;
autorelaylon = 9;
zmianastanurellaoff = 0;

¥
}

Funkcja stworzona zostata aby by¢ wykonywana jednokrotnie w odréznieniu od
cyklicznie wykonywanej funkcji sprawdzCzasyrelayl przez ktéra zostaje wywotlana,
ponownie sprawdzajgc warunki trybu pracy celem uniknigcia niepozadanych zmian stanu
wyjscia. Dalsza obsluga automatycznego trybu pracy wyjscia pierwszego realizowana jest
z uzyciem funkcji kontrolujacej uklad sterowniczy przekaznika danego wyjscia
sterujrelayl.

Zmiana trybu pracy danego wyjscia na tryb manualny realizowana jest przy uzyciu

funkcji tryb_relaylm polegajacej na prostym przetaczeniu stanu zmiennych trybow pracy.

Listing 1.6. Kod zrodtowy funkcji tryb_relaylm

void tryb_relaylm() {
trybmanualrelayl = 1;
trybautorelayl = 0;

}

Jej odpowiednik do zmiany trybu pracy danego wyjscia na automatyczny poza
zmiang trybu pracy ustawia stany wysokie warunkoéw wykorzystywanych w cyklicznie
wykonywanej funkcji dla danego wyjscia trybu automatycznego sprawdzCzasyrelayl aby

umozliwi¢ sprawdzenie warunkow dla obu standw wyjscia.

Listing 1.7. Kod zrodtowy funkcji tryb_relayla

void tryb_relayla() {
trybmanualrelayl =
trybautorelayl = 1;
sprawdzajrellon = 1;
sprawdzajrelloff = 1;

0;

Kolejng funkcja zwigzang z obstlugg trybow pracy kontrolera jest funkcja

ustaw_relayl.
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Listing 1.8. Kod zrodtowy funkcji ustaw_relayl

void ustaw_relayl() {
relaylonhour = pobranyintil;
relaylonmins = pobranyint2;
relayloffhour = pobranyint3;
relayloffmins = pobranyint4;
nowedane = false;

W sytuacji gdy funkcja wywolana z poziomu menu LCD Ilub odebranych za
pomoca potaczenia bezprzewodowego polecen dokonuje zmiany trybu pracy lub stanu dla
wszystkich wyj$¢ jednoczesnie wywotywane sg funkcje ustawienia danego trybu pracy lub
odpowiednio zmiany stanu dla kazdego z wyjs¢ po Kkolei, przy uzyciu funkcji
zmieniajgcych ich tryb pracy lub stan indywidualnie celem uniknig¢cia dublowania kodu.

Przyktadem takich funkcji wywotywanych za pomoca odebranego polecenia przy
uzyciu potaczenia bezprzewodowego sa niektore funkcje realizowane warunkowo
umieszczone wewnatrz funkcji zajmujacej si¢ obsluga odebranych danych za pomoca
potaczenia bezprzewodowego nazwanej obsluga_danych_serial.

Aby jednak odebrane dane mogly by¢ przekazane do  funkcji
obsluga_danych_serial musza by¢ one pierw odebrane z bufora magistrali komunikacji
szeregowej UART przy uzyciu ktérej realizowana jest komunikacja kontrolera z modutem
komunikacji bezprzewodowej, co jest realizowane przy uzyciu przedstawionej ponizej
funkcji serial_odbierzdane. W zwiazku z faktem iz z bufora danych interfejsu UART
mozna pobra¢ jedynie pojedyncze bajty celem otrzymania wiadomosci w formie ciggu
niezb¢dne jest dokonywanie kolejnych iteracji odczytu kolejnych bajtow w nim zawartych
oraz ich zapisanie do oddzielnej zmiennej. Ponadto w przypadku interfejsu UART w
formie bedacego na wyposazeniu mikrokontrolera ATmega328P-PU wykorzystanego do
budowy kontrolera czgstym zjawiskiem jest ucinanie fragmentow transmisji oraz
szczegoOlnie nieporzadane przesylanie danych zawartych w buforze ktore nie zostaty
uprzednio odczytane, co moze powodowac¢ niepoprawnag interpretacj¢ odebranych polecen
i ich realizacj¢ niezgodnie z ich przewidzianym przeznaczeniem. Zabiegiem
umozliwiajgcym rozwigzanie tego problemu jest wykorzystanie znakow poczatku oraz
konca porcji danych, co znacznie usprawnia odbieranie danych przy uzyciu interfejsu
UART. Kolejnym powaznym utrudnieniem przy korzystaniu z owego interfejsu jest
blokowanie petli gléwnej programu. Spowodowane jest to z faktem, ze w przy odbiorze
danych program nie wie kiedy zakonczy¢ odbior danych, przez co zatrymuje si¢ w
oczekiwaniu na przesylane dane. Rozwigzaniem tego do$¢ duzego problemu jest
zastosowanie znakow poczatku oraz konca porcji danych z wykorzystaniem zmiennej

bedacej warunkiem ktdrego stan zmieniany jest po zakonczeniu odbioru porcji danych w
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potaczeniu z warunkiem wykonania funkcji jedynie gdy zawarto$¢ bufora danych UART
jest wigksza od zera, po czym jest natychmiastowo oprdézniana poprzez jej odczytanie i

przypisanie jej warto$ci zmiennej co pozwala na odbior kolejnych danych.

Listing 1.9. Kod zrodtowy funkcji serial_odbierzdane

void serial_odbierzdane() {

byte licznik = 0; //deklaracja zmiennej licznika wykorzystywanego do iteracji
kolejnych bajtéw pobieranych z bufora interfejsu UART

bool pobieranie_danych = false; //zmienna zapewniajaca odczytywanie danych tylko
po przetworzeniu poprzednich celem zachowania tresci poprzedniej transmisji

char odczyt; //deklaracja zmiennej przechowujacej pojedynczy znak wiadomosci
const char znak_poczatku = '<'; //deklaracja znaku rozpoczecia wiadomosci
const char znak_konca = '>'; //deklaracja znaku zakonczenia wiadomosci

while (Serial.available() > © && nowedane == false) { //odbieraj dane tylko
jezeli przekazano poprzednia wiadomosc do innej funkcji a zawartos¢ bufora UART jest
wieksza od zera
odczyt = Serial.read(); //przypisz znak pobrany z buforu UART do zmiennej
nastepnie przekazywanej do ciggu przechowujgcego wiadomos¢ oraz przez dokonanie
odczytu opréznij bufor UART
if (pobieranie_danych == true) { //jezeli odbior danych w trakcie przejdz dalej
if (odczyt != znak_konca) //jezeli odebrany znak nie jest znakiem
zakonczenia wiadomosci przejdz dalej
odebrane_dane[licznik] = odczyt; //przypisz kolejnej pozycji ciagu zapamietujgcego
odebrang wiadomo$¢ zawartosc¢ aktualnie odczytang z bufora UART
licznik++; //zwieksz licznik aby przejsc do nastepnej pozycji ciagu zmiennej
if (licznik >= liczbaznakow) licznik = liczbaznakow - 1; // jezeli odbierany ciag
danych jest dluzszy niz zmienna przechowujaca dane plus znak zakonczenia ciagu
wyzeruj wartos¢ licznika
if (odczyt == znak_konca) { //jezeli odczytany znak jest znakiem zakoriczenia
porcji danych w zwigzku z faktem iz odebrane dane s3 przechowywane w ciggu zmiennej
typu char wstaw na jej koniec znak zakonczenia ciggu aby program wiedzial gdzie sie
on konczy
odebrane_dane[licznik] = '\@'; // jezeli odebrany z bufora UART znak to znak
konca > zapisz do kolejnej pozycji ciagu z pobranymi danymi znacznik zamkniecia
ciagu

nowedane = true; // ustaw zmienna oznaczajaca odebranie
nowej porcji danych co blokuje nadpisanie odebranych danych do czasu ich
wykorzystania przez inna funkcje
pobieranie_danych = false; // zakoncz pobieranie danych
licznik = 0; // oraz zeruj licznik
strcpy(kopiaznakow, odebrane_dane); // skopiuj odebrane dane do kopii ciggu
odebranych danych celem wykorzystania do pézniejszego przetworzenia

}

if (odczyt == znak_poczatku) pobieranie_danych = true; // jezeli odebrany
z bufora UART znak to znak poczatku rozpocznij zapisywanie danych do zmiennej
} // umieszczenie tego warunku na koncu funkcji pozwala pominac znak poczatku przy
zapisywaniu wiadomosci do zmiennej z odebranymi danymi

}
}

Tak odebrane dane sg przechowywane w ciggu o nazwie odebrane dane[30] typu
char oraz jego kopii nazwanej kopiaznakow[30] celem ich dalszego ewentualnego
przetworzenia. Nim to jednak nastgpi odebrane dane muszg zosta¢ zinterpretowane, tak
aby konkretny rodzaj danych przestany w specyficznym dla niego szyku wymaganym do
pézniejszego przetworzenia tych danych byl przekazany do odpowiedniej funkcji

zajmujacej si¢ jego interpretacja.
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Tym zadaniem zajmuje si¢ wspomniana wczesniej funkcja obsluga_danych_serial

ktorej fragmenty mozna zobaczy¢ na ponizszym listingu.

Listing 2.0. Wybrane fragmenty funkcji obsluga_danych_serial

void obsluga_danych_serial() {

if (odebrane_dane[@] == 'T' && nowedane == true) {
przetworzdanel();
ustawczasRTC_w_serialu();

}

if (odebrane_dane[@] == 'x' && nowedane == true) {

wyslijczas();

if (odebrane_dane[@] == 'a' && nowedane == true) {
przetworzdane2();
ustaw_relayl();
nowedane = false;

if (odebrane_dane[@] == 'e' && nowedane == true) {
ustaw_relayl_manualon();
nowedane = false;

}

if (odebrane_dane[@] == 'f' && nowedane == true) {
ustaw_relayl manualoff();
nowedane = false;

}

if (odebrane_dane[@] == 'o' && odebrane_dane[1] == '1' && nowedane == true) {
tryb_relayim();
nowedane = false;

}

if (odebrane_dane[@] == 'o' && odebrane_dane[1] == '2' && nowedane == true) {

tryb_relayla();
nowedane = false;

}

if (odebrane_dane[@] == 'm' && odebrane_dane[1]
tryb_relayim();
tryb_relay2m();
tryb_relay3m();
tryb_relaydm();
nowedane = false;

}

if (odebrane_dane[@] == 'm' && odebrane_dane[1]
wyslij stany_wyjsc(); // wyslij stan wyjsc
nowedane = false;

}

'1" && nowedane == true) {

'5' && nowedane == true) {

}

Calos¢ kodu zrodlowego funkcji jest zawarta w formie zalgcznika stanowigcego
element tego dokumentu w postaci oddzielnego pliku tekstowego. Funkcja ta zajmuje si¢
interpretacja odebranych danych, wywotaniem odpowiednich dla przestanych polecen
funkcji oraz co przedstawiaja niektore z przytoczonych fragmentow funkcji
obsluga_danych_serial warunki dokonujace przetwarzania odebranych danych.

Jest to o tyle istotng kwestig, ze w przypadku gdy warto$ci ktore zostaty odebrane
chcemy wykorzysta¢ do przypisania uzywanym przez nasz program zmiennym liczbowym
takim jak typu int czy unsigned long, ktore w programie kontrolera sa wykorzystywane

kolejno do przesylania czaséw zataczenia oraz wylgczenia poszczegdlnych wyjs¢ w trybie
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pracy automatycznej, stanu wyj$¢ czy aktualnego czasu, lacznie z przestaniem aktualnego
czasu w formacie Unix zapisanego za pomocg liczby sekund ktora uptyneta do aktualne;
chwili od 1 stycznia 1970 roku. Do zapisu tak duzej liczby wykorzystywana jest zmienna
liczbowa typu unsigned long, ktorej przetwarzaniem zajmuje si¢ ponizsza funkcja

przetworzdanel.

Listing 2.1. Kod zrodtowy funkcji przetworzdanel

void przetworzdanel() { //zamien dane na wartosc UL
char * przeliczanieindex; // format wiadomosci <T, 1598415600>
przeliczanieindex = strtok(kopiaznakow, ","); //pobieraj pierwsza porcje

danych do napotkania przecinka

strcpy(naglowekdanych, przeliczanieindex);

przeliczanieindex = strtok(NULL, ","); // naglowek danych zakonczony
przecinkiem

pobranyul = strtoul(przeliczanieindex, NULL, ©); // zamien druga porcje danych w
zmienna typu unsigned long

)

Funkcja ta realizowana jest z uzycien funkcji pochodzacych z biblioteki jezyka C
<stdlib.h>, ponadto wymaga specjalnie sformatowanych danych, oddzielanych za pomoca
przecinka oraz znaku spacji po nim nastgpujgcego. Pozwala to na zawarcie w jednej
wiadomosci znaku informujgcego program o rodzaju przesylanych danych oraz ich tres¢,
w tym przypadku cigg znakéw zamieniany po6zniej do zmiennej typu unsigned long
wykorzystywanej w programie przez biblioteki <TimeLib.h> oraz <DS1307RTC.h>.

Druga funkcja zajmujaca si¢ konwersja rodzaju odebranych danych jest
wykorzystywana do zapisania otrzymanych danych do zmiennych typu int celem

wykorzystania jako parametry ustawien trybu automatycznego.

Listing 2.2. Kod zrodtowy funkcji przetworzdane2

void przetworzdane2() { // zamien dane na wartosci int
char * przeliczanieindex2; // format wiadomosci <a, 10, 11, 12, 13>
przeliczanieindex2 = strtok(kopiaznakow, ","); // pobieraj pierwsza porcje

danych do napotkania przecinka
strcpy(naglowekdanych, przeliczanieindex2);

przeliczanieindex2 = strtok(NULL, ","); // pobieraj kolejna porcje
danych do napotkania przecinka

pobranyintl = atoi(przeliczanieindex2); // zamien w int

przeliczanieindex2 = strtok(NULL, ","); // pobieraj kolejna porcje
danych do napotkania przecinka

pobranyint2 = atoi(przeliczanieindex2); // zamien w int

przeliczanieindex2 = strtok(NULL, ","); // pobieraj kolejna porcje
danych do napotkania przecinka

pobranyint3 = atoi(przeliczanieindex2); // zamien w int
przeliczanieindex2 = strtok(NULL, ","); // pobieraj kolejna porcje
danych do napotkania przecinka

pobranyint4 = atoi(przeliczanieindex2); // zamien w int

;

Funkcja ta rowniez do swojego dziatania korzysta z funkcji zawartych w bibliotece

<stdlib.h>. Innymi funkcjami wartymi uwagi sa funkcje tworzace ekrany wstepne, na
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ktorych prezentowana jest cyklicznie od$wiezana data oraz godzina lub godzina oraz stany

trybow pracy poszczegdlnych wyjsé.

Listing 2.3. Kod zrodtowy funkcji wyswietl date i godzine

void wyswietl date_i_godzine() {
unsigned long refresh_milis_actual = millis();
if (refresh_milis_actual - refresh_milis_saved >= czas_refresh) {
refresh_milis_saved = refresh_milis_actual;
lcd.home();
lcd.print(wypiszCzas());
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print(wypiszDate());
}

return; // jezeli nie minal czas odswiezenia zakoncz funkcje

Poniz¢j funkcja realizujgca wyswietlanie drugiego ekranu  wstepnego
wyswietlajacego godzing i stany wyjs¢. Obie funkcje ekrandéw wstepnych zostaly napisane
z wykorzystaniem nieblokujacych op6znien dziatajacych na zasadzie poréwnania aktualnej

liczby milisekund od ostatniego wykonania funkcji.

Listing 2.4. Kod zrodtowy funkcji wyswietl _godzine_i_wyjscia

void wyswietl_godzine_i_wyjscia() {
unsigned long refresh_milis_actual2 = millis();
if (refresh_milis_actual2 - refresh_milis_saved2 >= czas_refresh) {
refresh_milis_saved2 = refresh_milis_actual2;
lcd.home();
lcd.setCursor(o, 0);
lcd.print(wypiszCzas());
lcd.setCursor(10, 0);
led.print("Tryb:");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("1");
lcd.setCursor(l, 1);
lcd.print(znakrelltrybstate);
lcd.setCursor(4, 1);
lcd.print("2");
lcd.setCursor(5, 1);
lcd.print(znakrel2trybstate);
lcd.setCursor(8, 1);
lcd.print("3");
lcd.setCursor(9, 1);
lcd.print(znakrel3trybstate);
lcd.setCursor(12, 1);
lcd.print("4");
lcd.setCursor(13, 1);
lcd.print(znakreldtrybstate);
}

return;

Za komunikacje bezprzewodowa odpowiada modut HC-05 wersja ZS-040, ktory
przesyta dane do sterownika, w przypadku odbioru danych dane odbierane sg z
wykorzystaniem modutu oraz funkcji serial_odbierzdane, przetwarzane z wykorzystaniem

funkcji przetworzdanel oraz przetworzdane?2 i realizuja wykonanie odpowiednich dziatan
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za pomocg funkcji obsluga_danych_serial. Stany wcisnigcia przyciskow odczytuje funkcja
sprawdzprzyciski2 za$§ wywolanie funkcji odpowiedniego przycisku realizuje funkcja
obsluzprzyciski ktora zaleznie od wcisnigtego przycisku wywotuje jedna z funkcji
realizujgcych dziatanie danego przycisku jakimi sg guzikOK, guzikUP, guzikDOWN oraz
guzikBACK. Prac¢ diod LED stanow wyjs¢ kontroluje funkcja diodystanuwyjsc za$
zarzadzaniem zawartosci ekranu LCD zajmuje si¢ napisana na potrzeby tej publikacji
funkcja rysujmenu. Ponadto zaimplementowana zostata funkcja dioda_glowna sterujaca
stanem diody LED D1 zaleznie od stanu potgczenia modutu HC-05 sygnalizujac brak

potaczenia miganiem na niebiesko lub potaczenie stalym zielonym kolorem.
3.3. Sterownik

Sterownik jest urzadzeniem umozliwiajacym zdalng kontrol¢ oraz odczyt stanow
wyj$¢ kontrolera. Moze funkcjonowa¢ jako urzadzenie stacjonarne podiaczone do zasilania
sieciowego poprzez zasilacz wtyczkowy. Sterownik wyswietla stany wyj$¢ kontrolera
zapewniajac uzytkownikowi kontrole nad praca kontrolera lub moze stuzy¢ jako mobilne
urzadzenie do sterowania kontrolerem dzigki wyposazeniu w uktad niezaleznego zasilania
korzystajacy z dwoch szeregowo potaczonych akumulatorow LiFePo4 o napigciu w Stanie
pelnego natadowania wynoszacym 3,7 V na ogniwo, dajagc maksymalne napigcie zasilania
na poziomie 7,4 V.

Ogniwa LiFePo4 posiadaja doskonate parametry dla urzadzen mobilnych takie jak
brak efektu pamigci znanego z akumulatorow Ni-Mh oraz Ni-Cd objawiajacego si¢ stale
malejaca pojemnoscig akumulatora w przypadku jego pelnego natadowania, poniewaz
ogniwa LiFePo4 najlepsze parametry osiggaja gdy poziom ich natadowania jest
utrzymywany w gornym zakresie. Jednakze ogniwa LiFePo4 nalezac do grupy ogniw
litowych sa wyjatkowo niebezpiecznymi ogniwami ze wzgledu na ryzyko ich zaplonu a
nawet wybuchu w sytuacji gdy zostang zbyt roztadowane lub przetadowane. Ponadto Zle
znoszg roztadowanie ponizej pewnego poziomu, wtedy zas sg szczegdlnie niebezpieczne.

Ryzykownym jest rowniez wykorzystywanie ogniw LiFePo4 taczonych szeregowo
gdyz moze doj$¢ do osiagniecia réznych poziomow napigcia przez poszczegdlne ogniwa
co rowniez jest niebezpieczne poniewaz moze doprowadzi¢ do sytuacji w ktorej tylko
jedno ogniwo bedzie tadowane. Akumulatory LiFePo4 wymagaja specjalnej procedury
fadowania ze stanu glgbokiego roztadowania. Gdy napiecie ogniw LiFePo4 jest powyzej
poziomu glebokiego roztadowania nalezy je tadowa¢ w trybie statego pradu fadowania, za$
gdy ich napigcie dociera do poziomu petnego naladowania nalezy tadowac je w trybie

stalego napiecia.
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Te cechy powoduja, ze do bezpiecznego zastosowania tych ogniw nalezy
skorzysta¢ z dedykowanego dla tej konkretnej odmiany ogniw oraz konkretnego sposobu
ich potaczenia takiego jak szeregowe potaczenie dwoch ogniw uktadu tadowania i
monitorowania stanu ogniw.

Celem zapewnienia bezpiecznego funkcjonowania ogniw LiFePo4 w urzadzeniu
sterownika zastosowano uktad scalony MCP73223 producenta Microchip wykorzystany do
tadowania i monitorowania dwoch ogniw LiFePo4 potaczonych szeregowo.

Powyzszy uktad scalony realizuje funkcje tadowania w trybie stalego pradu
tadowania, utrzymywania ogniw w stanie pelnego natadowania tadujgc ogniwa w trybie
statego napigcia oraz bezpiecznego tadowania ogniw gleboko roztadowanych zaczynajac
od niskich stopniowo zwickszanych pradow tadowania. Uktadem izolujagcym oraz
przetaczajacym zrodta zasilania sterownika jest uktad LTC4412ES6 producenta Linear
Technology pracujacego w uktadzie otwartego komparatora. W tym trybie pracy uktad ten
dokonuje pomiaru napigcia pochodzacego z zasilacza sieciowego oraz napigcia ogniw
akumulatorowych. W przypadku gdy uktad stwierdzi obecno$¢ napigcia z pochodzacego z
zasilacza sieciowego przelacza tranzystor z kanatlem typu P FDN306P dostarczajacy
energi¢ z zasilania bateryjnego w tryb zaporowy. Jezeli napigcie zasilania pochodzacego z
zasilacza sieciowego zaniknie uktad bezprzerwowo przetagcza zasilanie na akumulatorowe
przetaczajac tranzystor z kanatem typu P FDN306P w stan przewodzenia. Powyzszy uktad
pracy przedstawia ponizsza ilustracja pochodzaca z noty katalogowej producenta ukladu

LTC4412ES6.
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Rysunek 3.3. llustracja przedstawiajaca uktad LTC4412ES6 z zastosowaniem uktadu tadowania

baterii pracujacy w uktadzie komparatora pochodzaca z noty katalogowej producenta elementu
LTC4412[23]

44



Napigcie dostarczone do sterownika za pomocg uktadu LTC4412ES6 jest nastepnie
stabilizowane za pomocg stabilizatora liniowego MPCI1826S producenta Microchip
wyposazonym zgodnie z zaleceniami producenta[20] w dwa kondensatory elektrolityczne
o pojemnosci 4.7uF przed stabilizatorem oraz o pojemno$ci 20uF umieszczonym za
stabilizatorem, po czym zasila mikrokontroler ATmega328P-PU bedacy w konfiguracji
analogicznej jak zastosowany w kontrolerze. Sterownik posiada réwniez taki sam
wyswietlacz LCD 16x2, modul komunikacji bezprzewodowej HC-05 ZS-040 jak w
kontrolerze oraz taki sam uktad przyciskow do obstugi. Do sterowania diodami LED
wyswietlajgcymi stan wyj$¢ oraz stan pracy sterownika wykorzystano jeden uktad
PHILIPS PCF8574P oraz wyjscia mikrokontrolera.

Do zasilenia sterownika sugeruje si¢ uzycie zasilacza impulsowego firmy Cellevia
Power model CLW-0909-W2E-ER o napigciu wyjsciowym 9 V[24] pradu statego i
maksymalnym pradzie wyjSciowym wynoszacym 1A[24], co zdecydowanie przekracza
potrzeby sterownika, jednakze jest on zaprojektowany w zgodnosci z nowoczesng normg
sprawnosci energetycznej zasilaczy Energy efficiency Level VI[24] posiada niski poziom
zuzycia energii elektrycznej na poziomie <0.075W[24] oraz odpowiednig sprawnos$¢ na
poziomie 81,6%[24] co czyni go odpowiednim zasilaczem do zastosowania go jako

zasilacz sterownika.

3.3.1. Schemat elektryczny sterownika
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Rysunek 3.4. Tlustracja przedstawiajaca schemat elektryczny sterownika
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3.3.2. Specyfikacja urzadzenia

Sterownik cechuje si¢ nastgpujacymi parametrami.

Tabela 3.2. Parametry sterownika

Napigcie zasilania 9-18 Vv DC

Zasilanie akumulatorowe 2 X LiFePo4 3,7V

Napigcie zasilania akumulatorowego 7,4 V przy peilnym natadowaniu

Tryby zasilania sieciowe poprzez zasilacz impulsowy lub
akumulatorowe

Komunikacja Bluetooth 2.0 + EDR

3.3.3. Biblioteki wykorzystane w programie
Analogiczne do zastosowanych w kontrolerze z wylaczeniem ponizszej biblioteki
ze wzgledu na brak uktadu zegara czasu rzeczywistego w sterowniku:
e DSI1307RTC.h - autor Michael Margolis (c) @ 2009 & edycja Paul
Stoffregen (©) Licencja GNU LGPL
(https://github.com/PaulStoffregen/DS1307RTC)

3.3.4. Program

Dziatanie programu zastosowanego w sterowniku jest analogiczne do programu
zawartego w kontrolerze, réznicami jest fakt braku funkcji zwigzanych z obstugg stanu
przekaznikow 1 trybow pracy ktore przeniesiono do roznigcej si¢ od kontrolera funkcji
guzikOK, zamiast funkcji umieszczonej w kontrolerze ustawczasRTC_w_serialu w
sterowniku  znajduje si¢ jej odpowiednik ustawczas oraz inna  funkcja
obsluga_danych_serial, tak samo jak w przypadku kontrolera dziatajaca z wykorzystaniem
modutu komunikacji bezprzewodowej HC-05 ZS-040 oraz funkcji przetworzdanel,
przetworzdane2 oraz zastosowana tylko w sterowniku funkcja przetworzdane3,
zaprezentowana w kodzie Zrodlowym sterownika zawartym jako zalacznik w formie
elektronicznej wchodzacy w sklad publikacji. Jest to funkcja odpowiadajaca za
przetwarzanie danych zawierajacych aktualng date oraz godzing pobranych z kontrolera
ktory nie posiada wlasnego zegara czasu rzeczywistego co zmniejsza wymiary konstrukcji.

Wigkszo$¢ pozostaltych kwestii zwigzanych z dziatanie programu szczegolnie
takich jak konstrukcja menu i jego obstuga sg analogiczne do zastosowanych w przypadku

kontrolera.
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3.4. Wykorzystane moduly

3.4.1. Wykaz wykorzystanych modutow
W urzadzeniach wykorzystano nast¢pujagce moduty:

e Modul komunikacji bezprzewodowej HC-05 EGBT-045MS wersja ZS-040

HC-05 zs-040
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Rysunek 3.5. Zdjecie modutu HC-05 w wersji ZS-040[25]

Modut HC-05 w wersji ZS-040 to uktad komunikacyjny pracujacy w standardzie
Bluetooth v 2.0 + EDR (Enchanced Data Rate) dzigki czemu mozliwa jest kompatybilnosc¢
wsteczna standardu Bluetooth co umozliwia polaczenie z urzadzeniami wyposazonymi w
dowolng wersje standardu Bluetooth. Komunikacja tego modutu z mikrokontrolerem
dokonywana jest za pomocg interfejsu szeregowego UART. Wersja ZS-040 w odréznieniu
od wiekszosci modutow HC-05 wymaga poziomu napigcia zasilajgcego w zakresie 3,6-
6,0V przy zachowaniu poziomu napigcia sygnatéw danych TX oraz RX wynoszacego 3,3
V co wymaga ostrozno$ci w wykorzystywaniu tego modutu w ukladach zasilanych

napieciem 5V.

Tabela 3.3. Wybrane parametry modutu HC-05 w wersji ZS-040 [26]

Uktad scalony realizujacy komunikacje CSR BC417
bezprzewodowa

Zasigg pracy 10m
Standard komunikacji radiowej Bluetooth 2.0 + EDR

Interfejs komunikacji z modutem UART

Napigcie zasilania 3.6-6 VDC
Napigcie sygnatow TX oraz RX 33V
Pobierane nat¢zenie pradu 8mA podczas pracy
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e Modul wyswietlacza LCD 16x2 wyposazony w konwerter obstugi
magistrali 12C
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Rysunek 3.6. Zdjecie wykorzystanego w urzadzeniach wyswietlacza LCD 16x2 opartego o
sterownik zgodny z HD44780 wyposazony W interfejs komunikacji 12C z uzyciem uktadu
PHILIPS PCF8574T[27]

Wyswietlacz ten pozwala na programowg kontrole stanu zalgczenia diody
pod$wietlajacej ekran  wySwietlacza przy uzyciu funkcji  lcd.setBrightness()
zaimplementowanej w wigkszo$ci bibliotek przeznaczonych do obstugi wyswietlaczy
zgodnych ze sterownikiem HD44780, co ulatwia jego wyltaczenie w stanach bezczynnosci
celem umozliwienia redukcji zuzycia energii przez urzadzenie w niego wyposazone. W
przypadku funkcji wyswietlania znakéw na jego ekranie warto rozwazy¢ zastosowanie

znacznika F w funkcji led.print co znaczaco zmniejsza uzycie pamigci dynamiczne;.

Tabela 3.4. Wybrane parametry wyswietlacza LCD 16x2[28]

Napigcie zasilania 5V DC
Kolor pod$wietlenia niebieski

Kolor znakoéw biaty

Interfejs komunikacji 12C

Wymiary modutu 80 x 36 mm
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e Modul zegara czasu rzeczywistego DS3231

Rysunek 3.7. Zdjecie przedstawiajagce modut zegara czasu rzeczywistego DS3231[29]

Tabela 3.5. Wybrane parametry modutu DS3231[30]

Napigcie zasilania 3,3-55VvVDC
Uktad scalony RTC DS3231

Zasilanie bateryjne 1 x LIR2032
Interfejs komunikacji 12C

Wymiary modutu 38mm x 22mm x 14mm

3.4.2. Przygotowywanie modulu HC-05 ZS-040 do pracy

Modut HC-05 w wersji ZS-040 to uktad komunikacyjny pracujacy w standardzie
Bluetooth v 2.0 + EDR (Enchanced Data Rate) wyposazony w przekaznik radiowy
pracujacy z czestotliwosciag 2.4 GHz, dzigki czemu mozliwe jest potaczenie z urzadzeniami
wyposazonymi w dowolng wersje standardu Bluetooth. Komunikacja tego modutu z
mikrokontrolerem dokonywana jest za pomocg interfejsu szeregowego UART.

Aby dwa moduty HC-05 mogty poprawnie si¢ ze sobg potaczy¢ i pracowac nalezy
je odpowiednio ustawic.

Przed dokonaniem konfiguracji fabryczne parametry potgczenia sg nastepujace:

Tabela 3.6. Fabryczne parametry potagczenia modutu HC-05[31]

Nazwa urzadzenia Bluetooth HC-05
PIN 1234
Przepustowos¢ 9600 bps
Tryb pracy slave
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Modut HC-05 w trybie pracy slave moze jedynie przyjmowaé potgczenia, nie
moze jednak ich nawigzywaé, jednak fabrycznie moduly sa ustawione w trybie
AT+CMODE=0 co powoduje ze nawigza potaczenie jedynie z modutem ustalanym za
pomocg komendy AT+BIND=adres::bluetooth::modulu co w wigkszosci modutow
oznacza, iz nie nawigzemy zadnego potaczenia bez uprzedniej konfiguracji danego
modutu.

Aby dokona¢ konfiguracji modutu HC-05 ZS-040 nalezy przejs¢ w tryb
komend AT. W wersji ZS-040 aby przejs¢ w tryb komend AT nalezy przed zasileniem
modutu poda¢ stan wysoki (+5V) na pin 34 modutu. Jezeli stan wysoki pinu 34 zostanie
wprowadzony po uruchomieniu modutu zostanie uruchomiony jedynie czgsciowy tryb AT,
w ktorym nie wszystkie komendy dziataja. Fabrycznie pin 34 nie posiada wyprowadzenia,
nalezy go wiec samemu wyprowadzic.

Uwaga! W trybie komend AT przepustowo$¢ zawsze wynosi 38400 bps.

Aby przygotowa¢ modul do potaczen z innymi urzadzeniami niz inny modut HC-
05 nalezy:

1) Ustawi¢ pin 34 modutu w stan wysoki, nastgpnie podaé napigcie zasilania +5V

na Vcc modutu

2) Zapomoca UART przesta¢ do modutu kolejno ponizsze komendy:

Listing 2.4. Komendy do przestania przygotowujac modut do pracy

AT+RMAAD (czyszczenie listy sparowanych urzadzen)
AT+CMODE=1 (odblokowanie potgczern z innym moduiem niz ustawiony w ,,AT+BIND="

Aby dokona¢ poprawnego polaczenia dwoch modutdow nalezy:
1) Ustawi¢ pin 34 modutu slave w stan wysoki, nastgpnie podac napigcie zasilania
+5V na in Vece modutu

2) Zapomocg UART przesta¢ do modutu slave kolejno nastepujace komendy.

Listing 2.5. Komendy do przestania do modutu slave

AT+RMAAD

AT+PSWD=1234 (wartos$¢ fabryczna, mozna poming¢ warto sprawdzic)
AT+CMODE=0 (wartos¢ fabryczna, mozna poming¢ warto sprawdzic)
AT+ROLE=0 (wartos¢ fabryczna, mozna poming¢ warto sprawdzic)

AT+ADDR? (w odpowiedzi dostaniemy adres modutu ktéry nalezy zapisac)

Listing 2.6. Komendy do przestania do modutu master

AT+RMAAD

AT+ROLE=1

AT+CMODE=0

AT+PAIR=<otrzymany adres modutu slave>,20
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Listing 2.6. c.d.

AT+BIND= <adres modutu slave w formacie czescl::czesc2::czesc3>
AT+LINK=< adres modulu slave w formacie czescl::czesc2::czesc3>
AT+ADDR? (w odpowiedzi dostaniemy adres modutu ktéry nalezy zapisac)

Listing 2.7. Kolejne komendy do przestania do modutu slave

AT+PAIR=<otrzymany adres modutu master>,20
AT+BIND=<adres modutu master>
AT+LINK=<adres modutu master>

Oba moduty powinny mie¢ tg samg warto§¢ AT+PSWD oraz AT+CMODE=0. Po
wyjsciu z trybu AT w obu urzadzeniach dokonywanym przez ustawienie ich pinu 34 w
stan niski/niepodigczony, wylgczeniu zasilania modutu a nastepnie uruchomieniu obu
modutéw powinni§my ujrzeé, ze diody obu modutow zaczety miga¢ razem w réwnych
odstepach czasu.

To oznacza nawigzanie potaczenia obu modutéw. Po ustawieniu moduldéw
w ten sposob po kazdym ponownym uruchomieniu moduly te beda aczy¢ sie ze soba

automatycznie.

3.5. Przyrzad do pomiaru przeplywu pradu czuwania odbiornikow

jednofazowych

Przyrzad do pomiaru przeplywu pradu czuwania odbiornikow jednofazowych stuzy
do wykonania bezpiecznych pomiardw przeplywu pradu czuwania urzadzen
przewidywanych do bycia obstugiwanymi przez kontroler jako odbiorniki.

Konstrukcja przyrzadu do pomiaru przeptywu pradu czuwania posiadajaca dwa
tory pradowe pozwala na wlaczenie go w obwod zasilania badanego odbiornika oraz
uruchomienia odbiornika korzystajac z gldéwnego toru pradowego zalaczanego za pomoca
przetacznika SW_START.

To rozwigzanie pozwala unikngé ryzyka zwigzanego ze zwigkszonym poborem
pradu przez odbiornik po dostarczeniu mu napigcia sieciowego. Kolejnym atutem
zastosowania dwoch torow pradowych w przyrzadzie jest mozliwo$¢ bezprzerwowego
przelaczenia zasilania na tor pomiarowy wilaczajac kolejno przelagcznik SW_TEST
nastepnie wylaczajac przetagcznik SW_START. Pozwala to na dokonanie pomiaru w
znanym ustabilizowanym stanie pracy badanego odbiornika oraz skrocenie czasu pomiaru
co moze by¢ istotne dla zywotnosci miernika wykorzystywanego do pomiaru.

Po zakofczeniu pomiaru nalezy kolejno wiaczy¢ przelacznik SW_START

nastepnie wylaczy¢ przetacznik SW_TEST zamykajac obwdd pomiarowy.
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3.5.1. Schemat elektryczny oraz projekt PCB przyrzadu do pomiaru przeplywu

pradu czuwania
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Procedura pomiarowa z wykorzystaniem przyrzadu do pomiaru przeptywu pradu

czuwania

Aby dokona¢ pomiaru przeptywu pradu czuwania urzadzen jednofazowych z

uzyciem zaprojektowanego przyrzadu nalezy wykona¢ kolejno ponizsze czynnosci:

Odltaczy¢ urzadzenie jednofazowe przewidziane do pomiaru od zasilania
sieciowego

Przetaczy¢ oba przelaczniki przyrzadu w stan wytaczony oznaczony znakiem 0
Podlaczy¢ przewdd zasilania badanego urzadzenia jednofazowego do przyrzadu
Podlaczy¢ miernik pomiarowy do wtykow pomiarowych przyrzadu

Wiaczy¢ miernik oraz ustawi¢ w tryb pomiaru przeptywu pradu

Podlaczy¢ przyrzad do zasilania sieciowego

Dostarczy¢ napigcie sieciowe do badanego urzadzenia zmieniajac stan
przetacznika SW_START znajdujacego si¢ po lewej stronie przyrzadu w stan
wlaczony oznaczony znakiem 1, nastepnie zaczeka¢ na przejcie w
ustabilizowany tryb czuwania badanego urzadzenia

Przetaczy¢ przetacznik SW_TEST znajdujacy si¢ po prawej stronie przyrzadu
w stan wlaczony oznaczony znakiem 1 umozliwiajac przeptyw pradu w
obwodzie miernika

Rozpoczaé pomiar przelaczajac przetacznik SW_START w stan wytaczony co
spowoduje przeplyw pradu wylacznie przez obwdd pomiarowy

Odczyta¢ pomiar wskazany przy uzyciu miernika

Po dokonaniu pomiaru przetaczy¢ przetacznik SW_START w tryb wiaczony
Przetaczy¢ przetacznik SW_TEST w stan wylgczony zamykajac przeptyw
pradu przez obwodd miernika

Przetaczy¢ przetacznik SW_START w tryb wylaczony powodujac zanik
napigcia dostarczanego do badanego urzadzenia

Odtaczy¢ badane urzadzenie od przyrzadu pomiarowego

3.6. Problemy napotkane podczas tworzenia programu kontrolera

Obszar programowej realizacji niniejszej pracy dyplomowej celem zapewnienia

pozadanej funkcjonalnosci urzadzen wchodzacych w sklad systemu wymagal analizy

realizacji kazdej z wykonywanych przez zawarte w programach funkcji, celem

zapewnienia kontroli nad ich dzialaniem. Ponadto przy objetosci kodu zroédtowego

programu kontrolera oraz ilosci zadan przez niego realizowanych, co spowodowato
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szybkie wykorzystanie dost¢pnej w zastosowanych mikrokontrolerach ATmega328P-PU
iloSci pamigci zardwno statycznej przeznaczonej na przechowywanie programu jak i
dynamicznej przeznaczonej na przechowywanie zmiennych przez niego uzywanych, co
wymagalo odpowiedniego podejscia przy tworzeniu kodu tych programéw. Polegato to
miedzy innymi na minimalizacji wykorzystania gotowych bibliotek ktére czesto bedac
niezoptymalizowane zuzywaja duze ilo$ci dostgpnej pamigci, a szczegdlnie pamiegci
dynamicznej, co w przypadku wykorzystania jej dostepnego zakresu powoduje bledy
programu uniemozliwiajace jego poprawne dziatanie. Ponadto stosowanie gotowych
bibliotek znacznie redukuje mozliwosci kontroli funkcji wykonywanych z ich uzyciem, w
zwigzku z powyzszym dazono do minimalizacji ich uzycia. Pomimo takiego podejscia
pami¢¢ dynamiczna juz na wczesnych etapach konstrukcji programu celem realizacji
oczekiwanych od niego zadan byta wykorzystywana w duzym zakresie co powodowato
sporadycznie wystepujace bledy w dzialaniu programu, co szczegdlnie w przypadku
urzadzenia takiego jak prezentowany kontroler jest catkowicie niedopuszczalne, cho¢by ze
wzgledu na kwestie bezpieczenstwa w zwigzku z faktem zarzadzania przez kontroler
wyjsciami pracujagcymi z wykorzystaniem napigcia sieciowego. To spowodowato dazenie
do minimalizacji zuzycia pamig¢ci dynamicznej zaczynajac poczawszy od najprostszych
rozwigzan takich jak wykorzystywanie zmiennych o jak najmniejszym zapotrzebowaniu
pamigci przy zachowaniu realizacji oczekiwanych od nich zadan , zrezygnowania z
powodujacej defragmentacje pamigci dynamicznej klasy String ktoéra cho¢ wygodna w
uzyciu nie znajac swojego rozmiaru podczas jej deklaracji w przypadku przekroczenia
przydzielonego jej do tej pory obszaru pamigci dynamicznej przenosi si¢ do nastgpnej
mieszczacej jej zawartos¢ czesci pamieci dynamicznej, co nastepuje kazdorazowo przy
przekroczeniu przydzielonego jej zakresu pamigci dynamicznej, co bardzo szybko
powoduje zapelnienie pamig¢ci dynamicznej nie nadajacymi si¢ do wykorzystania
fragmentami o nieregularnej dtugos$ci, przez co nie mogg by¢ one wykorzystywane przez
pozostale zmienne. Rezygnacja z wykorzystania klasy String znaczaco zredukowata
zuzycie pamigci dynamicznej] a szczegOlnie wystepowanie losowych bledow
spowodowanych jej przepelieniem. W zwigzku z powyzszym korzystajac z
oprogramowania Arduino autor nie zaleca wykorzystywania klas String w programach w
ktorych istotnymi cechami jest stabilno$¢, przewidywalno$¢ lub niskie zuzycie pamieci
dynamicznej. Kolejnymi krokami dazacymi do optymalizacji wykorzystania pamigci bylo
zrezygnowanie z innych gotowych rozbudowanych funkcji na rzecz pisanych od podstaw
funkcji sktadajacych si¢ z podstawowych algorytméw. Dodatkowym obszarem

optymalizacji zuzycia pamigci jest zamiast dublowania kodu korzystanie z funkcji
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iteracyjnych, polegajacych na nast¢pujgcym wielokrotnie wykonywaniu prostych zadan.
Ostatnim kluczowym rozwigzaniem powodujagcym zwolnienie niespodziewanie duzych
zasobéw pamigci dynamicznej bylo przeniesienie treSci wypisywanej przez funkcje
wyswietlania tresci na wyswietlaczu LCD lcd.print oraz funkcj¢ Serial.print stuzaca do
wysytania danych za pomocg interfejsu UART, ktorych dane takie jak wypisywanie
statego nie zmieniajacego si¢ podczas dziatania programu napisu o dziwo przechowywane
sa w pamigci dynamicznej. Pierwotnie zadanie to realizowano przenoszac tresci przez nie
wyswietlane do zmiennych do zmiennych typu const ktorych wykorzystanie wbrew
pozorom zapewnia zmniejszenia zuzycia pamieci dynamicznej w trakcie dzialania
programu, a ewentualnie jedynie podczas jego kompilacji. Jest to spowodowane faktem
zaprojektowania mikrokontrolera ATmega328P-PU wedlug architektury Harvardzkiej
ktorej pamig¢ statyczna oraz dynamiczna sg od siebie oddzielone i celem wykorzystania
zmiennej typu const przechowywanej w pamigci statycznej podczas jej wykorzystania
zostaje 1 tak zaladowana do pamigci dynamicznej, co powoduje przeciwne do
zamierzonych skutki jakimi jest zdublowanie zuzywanej przez nie pamig¢ci zarOwno
statycznej jak 1 dynamicznej. Rozwigzaniem tego problemu okazato si¢ uzycie wskaznika
F wewnatrz nawiasu, przed tre$cig wypisywanej przez funkcje lcd.print oraz Serial.print
ktory jest zagniezdzony wewnatrz tego nawiasu. To rozwigzanie zapewnia umieszczenie
wypisywanej tresci w cato$ci w pamigci statycznej oraz zwalnia ogromne ilo$ci pamigci
dynamicznej. Te wszystkie rozwigzania doprowadzity do zachowania stabilnej pracy
programu redukujac zuzycie pamigci dynamicznej kilkukrotnie oraz wyeliminowanie
niebezpiecznych sytuacji kiedy jest ona niespodziewanie zapelniana, gdzie obecnie przez
zajmujacy niemal calg dostgpng pamigé statyczng mikrokontrolera ATmega328P-PU
program kontrolera wykorzystuje zaledwie 55 % pamigci dynamicznej zapewniajac
bezpieczng oraz stabilng prace kontrolera.

Ponadto jedng =z funkcji wymagajacych niespodziewanego wczesniej
zaangazowania celem utworzenia jej dzialajacej zgodnie z zamystem autora byta funkcja
obstugi przyciskow. Wymaganiami jej postawionymi byla filtracja zaklocen o wysokiej
czestotliwosci wystgpujacych podczas zwalniania przycisku skutkujacych wielokrotnym
odczytaniem stanu wcisnigcia danego przycisku oraz miedzy innymi ze wzgledu na
obszerno$¢ zastosowanych obstudze kontrolera i sterownika ekrandw menu wyswietlanego
na wyswietlaczu LCD che¢ wprowadzenia op6znienia pomigdzy kazdym uznaniem danego

przycisku jako wcisniety aby zapobiec niekontrolowanemu ich dziataniu.
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4. Czes¢ wykonawcza

Jednym z probleméw napotkanych przy realizacji wykonania urzadzenia kontrolera
bylo osiagnigcie zbyt duzej pojemnosci linii danych magistrali TwoWire stosowanej przez
uktady =zasilania i kontroli diod led zastosowanych w kontrolerze, zastosowanego
wyswietlacza oraz ukladu zegara czasu rzeczywistego DS3231. Skutkowalo to
niemoznos$cig nawigzania sukcesywnej komunikacji pomiedzy mikrokontrolerem po jego
umieszczeniu na PCB kontrolera a uktadami korzystajagcymi z magistrali TwoWire.
Problem ten cho¢ trudny do zlokalizowania sugerujgcy bledy na etapie wykonania
konstrukcyjnego kontrolera zmuszajac do przetestowania poszczegdlnych elementow
uktadu celem znalezienia przyczyny btedu. Brak btgdow w potaczeniach wykonanych na
PCB kontrolera przy $wiadomos$ci mozliwosci wystapienia takiego zjawiska jak zbyt duza
impedancja linii sygnatowej TwoWire, co cho¢ bylo trudne do zweryfikowania jako
przyczyny bledow komunikacji pozwolito na pomysSlne rozwigzanie problemu poprzez

skrocenie linii danych prowadzacej do uktadu DS3231.
4.1. Wykonanie kontrolera

Elementy sktadajace si¢ na budowe kontrolera umieszczono na drukowanej ptytce
uniwersalnej ktoéra umieszczona zostala wewnatrz uniwersalnej obudowy Z-46 wykonanej
z tworzywa koloru czarnego.

Ponizej przedstawiono zdjecie uktadu  prototypowego kontrolera

wykorzystywanego do testOw programu w nim Stosowanego.
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Rysunek 4.1. Zdjecie uktadu prototypowego kontrolera

Rysunek 4.2. Zdjecie uktadu testowo pomiarowego uktadu sterowania przekaznikiem
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Rysunek 4.3. Zdjecie ptytki uniwersalnej z diodami LED oraz uktadami PHILIPS PCF8574P
przedniego panelu kontrolera.
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Rysunek 4.4. Zdjecie przedstawiajgce wngtrze przedniego panelu kontrolera

W panelu przednim do komunikacji z dolng czescia kontrolera zastosowano

tasme komunikacyjng celem umozliwienia fatwego petnego demontazu przedniego panelu.
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Ponizej przedstawiono kolejne etapy umieszczania elementow na plytce kontrolera.

Montaz elementow sktadowych na plytce PCB kontrolera rozpoczeto od czesci w ktorej

wystepuje napiecie sieciowe.
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Rysunek 4.5. Zdjecie przedstawiajace gniazdo zasilajace wraz z gniazdami wyjs¢, przekaznikami

zabezpieczonych bezpiecznikami

gniaz bezpiecznikowych

Rysunek 4.6. Zdjecie przedstawiajace punkty lutownicze przekaznikow,

oraz gniazd zasilania

wyposazeniec PCB w elementy bierne oraz

etapem bylo

Kolejnym

potprzewodnikowe odpowiadajace za odizolowanie i wzmocnienie sygnalu sterujacego

pochodzacego od mikrokontrolera do sterowania przekaznikami .
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Rysunek 4.8. Zdjecie przedstawiajace dolng czes$¢ ptytki kontrolera oraz wykonane potaczenia
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Nastepnie umieszczono kolejne elementy na PCB kontrolera takie jak przetwornik

stabilizator liniowy Microchip MCP1826S i

AC/DC Vigortronix VTX-214-003-106,

towarzyszace mu dwa kondensatory elektrolityczne o pojemnosci 10uF umieszczone

kolejno za stabilizatorem oraz w rejonie o najwyzszym zapotrzebowaniu na energi¢
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elektryczng w uktadzie jakim sg okolice przekaznikdéw 1 czgSci sterowniczej. Zamiast
jednego kondensatora o pojemnosci 20uF zastosowano dwa o wartosci 10uF, co zmniejsza
ich rezystancj¢ oraz skraca droge dla przeptywajacego w ukladzie pradu do miejsca jego
najwigkszego zuzycia w obszarze przekaznikow, co minimalizuje zmiany poziomu napi¢c
linii +5V. Ponadto na PCB znalazto si¢ gniazdo umozliwiajace komunikacje¢ z przednim
panelem, dwie zworki umozliwiajace odizolowanie sygnatow TX oraz RX modulu
komunikacji bezprzewodowej HC-05 oraz gniazdo DIP-28 przeznaczone dla serca
urzadzenia jakim jest mikrokontroler ATmega328P-PU wokot ktérego umieszczono
kondensatory ceramiczne o pojemnosci 100nF celem odfiltrowania zakldcen z pinow
zasilania mikrokontrolera oraz oscylator kwarcowy 16.000 MHz wraz z towarzyszacymi

mu kondensatorami o warto$ci 22pF wymaganymi do poprawnej pracy oscylatora.
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Rysunek 4.9. Zdjecie przedstawiajgce dolng cze$¢ ptytki kontrolera z umieszczong wigkszoscia
elementow przeznaczonych do montazu w kontrolerze
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Rysunek 4.10. Zdjecie przedstawiajgce dolng czgs¢ ptytki kontrolera z umieszczonymi wszystkimi
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elementami sktadowymi.

Modut komunikacji bezprzewodowej HC-05 umieszczono na plytce stykowej

zamieszczonej wewnatrz obudowy kontrolera aby umozliwi¢ jego demontazu celem
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wprowadzania zmian w jego ustawieniach przy uzyciu monitora portu szeregowego
Arduino IDE oraz uktadu komunikacyjnego zbudowanego na Arduino Uno.

Dzielnik napigcia celem obnizenia poziomu napig¢ sygnalu TX wychodzacego z
mikrokontrolera z 5V do stosowanych przez uktad HC-05 zbudowano przy uzyciu dwoch

potencjometrow montazowych celem umozliwienia zmian ich wartos$ci.

Rysunek 4.11. Zdjecie przedstawiajace gotowy panel przedni kontrolera
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4.2. Przetestowanie kontrolera oraz sterownika

Nastepnym etapem byto przetestowanie zbudowanego uktadu. Etap ten pozwolit na
uwidocznienie btgddéw wystepujacych w programie oraz ich sukcesywne eliminowanie.

Po dopracowaniu wigkszosci funkcji stosowanych w programie z powodzeniem
mozna byto przejs¢ do etapu prezentacji dzialania kontrolera. Sterownik na etapie testow

umieszczony byt ptytce prototypowej jednakze programowo niemal ukonczony.

Rysunek 4.12. Zdjecie przedstawiajace drugi z ekranow wstepnych wykonywany funkcja
wyswietl_godzine_i_wyjscia prezentujacg tryb pracy poszczegolnych kanatéw
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Ponadto na powyzszym zdjeciu wida¢ funkcjonujace diody standéw wyjs¢
umieszczone w rzedzie pod wyswietlaczem. Dioda $wiecgca kolorem zielonym to dioda
stanu potaczenia, za$ zielony kolor oznacza nawigzane potaczenie z drugim modutem HC-
05 umieszczonym na uruchomionym obok uktadzie prototypowym sterownika.

Po potwierdzeniu poprawnej mozliwosci poruszania si¢ menu LCD zaro6wno
kontrolera jak i sterownika nastgpnym etapem byto przetestowanie kluczowej funkcji
zmianu stanu wyj$¢ kontrolera wywolywanej zaré6wno przy uzyciu kontrolera jak i
sterownika.

Ponizsze zdjecie prezentuje uktad testowy podigczony do kontrolera z ustawionymi

wyj$ciami w stan wylaczony.

Rysunek 4.13. Zdjecie przedstawiajace dziatajace oba urzadzenia sktadajace si¢ na system
poprawnie kominukujace si¢ wraz z przyktadowym obcigzeniem wyj$¢ kontrolera

Nastepne zdjecie przedstawia poprawnie funkcjonujaca mozliwo$¢ zalaczenia
wszystkich wyj$¢ wywolang za pomoca znajdujacego si¢ obok sterownika przy uzyciu

polaczenia bezprzewodowego.

66



Rysunek 4.14. Zdjecie przedstawiajace dzialajace oba urzadzenia sktadajace si¢ na system
poprawnie kominukujace si¢ wraz z przykladowym obcigzeniem wyj$¢ kontrolera

Nastepnie przetestowano obstuge wyjs¢ przy pomocy menu LCD kontrolera.

67



Wlswal MEzaztkie
Wlacz wszustkie

Rysunek 4.15. Zdjecie przedstawiajace kontroler z uktadem testowym po wylaczeniu wszystkich
wyj$¢ przy pomocy menu LCD kontrolera
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Rysunek 4.16. Zdjecie przedstawiajace kontroler z uktadem testowym po wlaczeniu wszystkich
wyjs$¢ z poziomu menu LCD kontrolera
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Nastepnie testowano zmian¢ stanu kanalow wyjsciowych indywidualnie przy

uzyciu menu LCD kontrolera

Rysunek 4.17. Zdjecie przedstawiajace wylaczony jeden z kanatow kontrolera
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Rysunek 4.18. Zdjecie przedstawiajace dwa indywidualnie wytaczone kanaty kontrolera przy
uzyciu menu LCD kontrolera
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Kolejng przetestowang funkcja byta funkcja zmiany stanu $wiecenia diod wyjs$¢

zmieniana z poziomu menu LCD kontrolera.

Rysunek 4.19. Zdjecie przedstawiajace wlaczone diody stanéw wyjs¢

Rysunek 4.20. Zdjecie przedstawiajace dziatajaca funkcje wytaczenia diod stanu
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4.3. Przyrzad do pomiaru zuzycia pradu w trybie czuwania urzadzen

jednofazowych

4.3.1. Wykonanie przyrzadu

Przyrzad wykonano z wykorzystaniem ponizszych elementow:

Tabela 4.1. Lista elementow wykorzystanych do budowy przyrzadu do pomiaru przeptywu pradu
urzadzen jednofazowych w trybie czuwania

Obudowa uniwersalna Z-119 z czarnego tworzywa

Gniazdo pojedyncze z uziemieniem 16A IP20 SE ELDA S-131
Wtyczka z uziemieniem 16A 1P20 SE ELDA W-131

Przewdd zasilajacy KEMA-KEUR HO3VV-F 3 zytowy 0.75mm?2

2x Przetacznik kotyskowy ZF ELECTRONICS LRA32H2FBBNN 10A
Przewody pomiarowe do miernika XTREME 57-009# 10A 1000V
Przewod czarny LGY 1x0.75mmz2 300/500V

Przewdd czerwony LGY 1x0.75mm2 300/500V

Rysunek 4.21. Zdjecie przedstawiajace elementy wykorzystane do konstrukeji przyrzadu do
pomiaru przeplywu pradu czuwania urzadzen jednofazowych

Rysunek 4.22. Zdjecie przedstawiajace wykonany przyrzad do pomiaru przeptywu pradu czuwania
urzadzen jednofazowych
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4.3.2. Przetestowanie przyrzadu

Ponizej przedstawiono uzycie przyrzadu do pomiaru przeplywu pradu czuwania

urzadzen jednofazowych podczas dokonywania pomiaru z wykorzystaniem miernika UNI-
T UT33A.

Rysunek 4.23. Zdjecie przedstawiajace dokonywanie pomiaru z uzyciem przyrzadu do pomiaru
przeptywu pradu urzadzen jednofazowych oraz miernika UNI-T UT33A wyswietlajac wskazanie
przeplywu pradu w trybie cuwania na poziomie 357,8 pA
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5.  Analiza zuzycia energii i opracowanie wynikow
zastosowania kontrolera

Ponizej zaprezentowano zestawienie wynikow pomiarow uzyskanych za pomoca

przyrzadu do pomiaru przeptywu pradu w trybie czuwania urzadzen jednofazowych.

Tabela 5.1. Wyniki pomiarow przeptywu pradu w trybie czuwania badanych odbiornikow
jednofazowych uzyskane z uzyciem wykonanego przyrzadu

Nazwa urzadzenia Uzyskany pomiar przeptywu pradu
Monitor AG Neovo F-417 348,9 A
Monitor Samsung Syncmaster 923NW 315,2 uA
Monitor DELL S2316H 357,8 uA
TV Manta 43LFN120D 352,2 nA
komputer stacjonarny 5 letni 320,5 pA
komputer stacjonarny 7 letni 343,7 pA
komputer stacjonarny 10 letni 370,1 pA
Drukarka HP DeskJet 5075 305,2 pA

5.1. Zestawienie kosztéw pracy urzadzen w trybie czuwania oraz

oszczednosci wynikajacych z zastosowania kontrolera

Uwzgledniajac ceng energii elektrycznej uzyskanej od operatora PGE sprzedawanej
przez PGE Obrot wedlug taryfy Gl11 dla gospodarstw domowych, wedlug strony
www.cena-pradu.pl/tabela.html z dnia 10.09.2020 wynoszaca 0,64 z/kWh koszty energii
elektrycznej zuzytej przez urzadzenia przedstawione w Tabeli 5.1. przyjmujac wartos$é
napigcia sieciowego rowng dokladnie 230 V, gdyby urzadzenia przez caly czas
pozostawaly w trybie czuwania powodujac przeptyw pradu jak w trakcie dokonanych

pomiaréw przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 5.2. Zestawienie zuzycia energii w kilowatogodzinach przez zbadane urzadzenia w skali
czasu

Nazwa urzadzenia | 8 godzin | doba tydzien miesiac rok dwa lata
[kwWh] [kWh] [kWh] [kWh] [kwWh] [kWh]

Monitor AG Neovo | 0,000641 | 0,001925 | 0,013481 | 0,053925 | 0,647111 | 1,294223

F-417

Monitor Samsung 0,000579 | 0,001739 | 0,012179 | 0,048717 | 0,584607 | 1,169215

Syncmaster

923NW

Monitor DELL 0,000658 | 0,001975 | 0,013825 | 0,055301 | 0,663618 | 1,327237

S2316H

TV Manta 0,000648 | 0,001944 | 0,013609 | 0,054436 | 0,653232 | 1,306464

43LFN120D

komputer 0,000589 | 0,001769 | 0,012384 | 0,049536 | 0,594437 | 1,188875

stacjonarny 5 letni

komputer 0,000632 | 0,001897 | 0,013280 | 0,053122 | 0,637467 | 1,274934

stacjonarny 7 letni

komputer 0,000680 | 0,002042 | 0,014300 | 0,057202 | 0,686431 | 1,372863
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stacjonarny 10 letni

Drukarka HP
DeskJet 5075

Zuzycie energii w trybie czuwania badanych urzadzen jest na porownywalnym

0,000561 | 0,001684 | 0,011792 | 0,047171 | 0,566060 | 1,132121

poziomie co tyczy si¢ rowniez starszych urzadzen jak 10 letni komputer stacjonarny.
Przyjmujac cen¢ energii dostarczanej przez PGE oraz kupionej od PGE Obrot

wedhug taryfy G11 dla gospodarstw domowych wynoszacg 0,64 z/kWh otrzymujemy

wyniki kosztow energii elektrycznej zuzytej przez zbadane urzadzenia w skali czasu

ukazane w ponizszej tabeli.

Tabela 5.3. Zestawienie kosztow zuzytej energii zaktadajac koszt energii elektrycznej na poziome
0,64 zt/kWh przez zbadane urzadzenia w skali czasu

Nazwa urzadzenia | 8 godzin | doba[zt] | tydzien miesigc rok [zi] dwa lata
[z1] [z1] [z1] [z4]

Monitor AG Neovo | 0,000410 | 0,001232 | 0,008628 | 0,034512 | 0,414151 | 0,828303

F-417

Monitor Samsung 0,000371 | 0,001113 | 0,007794 | 0,031179 | 0,374149 | 0,748297

Syncmaster

923NW

Monitor DELL 0,000421 | 0,001264 | 0,008848 | 0,035393 | 0,424716 | 0,849432

S2316H

TV Manta 0,000414 | 0,001244 | 0,008709 | 0,034839 | 0,418068 | 0,836137

43LFN120D

komputer 0,000447 | 0,001132 | 0,007925 | 0,031703 | 0,380440 | 0,760880

stacjonarny 5 letni

komputer 0,000318 | 0,001214 | 0,008499 | 0,033998 | 0,407979 | 0,815958

stacjonarny 7 letni

komputer 0,000435 | 0,001307 | 0,009152 | 0,036609 | 0,439316 | 0,878632

stacjonarny 10 letni

Drukarka HP 0,000359 | 0,001078 | 0,007547 | 0,030189 | 0,362278 | 0,724557

DeskJet 5075

Zestawienie zuzycia energii elektrycznej w kWh przez wybrane 4 urzadzenia z
zastosowaniem kontrolera w trybie oszczednej oraz zwyklej pracy w poréwnaniu do

zuzycia energii elektrycznej bez zastosowania kontrolera.

Tabela 5.4. Zestawienie zuzycia energii elektrycznej 3 monitorow oraz telewizora w kWh bez
uzycia kontrolera oraz z uzyciem kontrolera w trybie zwyklej pracy oraz pracy oszczednej

Nazwa urzadzenia lub konfiguracji doba tydzien | miesigc | rok dwa

[kWh] | [KWh] | [kwh] | [kwh] | lata
[kWh]

Monitor AG Neovo F-417, Monitor 0,0075 | 0,0530 | 0,2123 | 2,5485 | 5,0971

Samsung Syncmaster 923NW, Monitor

DELL S2316H oraz TV Manta

43LFN120D bez kontrolera

z kontrolerem wytaczajacym urzadzeniana | 0,0055 | 0,0386 | 0,1547 | 1,8566 | 3,7133

8 h w trybie pracy normalnej

z kontrolerem wylaczajacym urzadzeniana | 0,0054 | 0,0379 | 0,1516 | 1,8196 | 3,6392

8 h w trybie pracy oszczednej

W powyzszym zestawieniu przyjeto zuzycie energii zaprojektowanego kontrolera
w trybie normalnej pracy wyswietlacza 1 normalnej pracy diod LED na zmierzonym

poziomie 85 uA oraz 50 uA w trybie wygaszanego ekranu oraz wylgczonych diodach LED
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co daje przedstawione powyze] wyniki w przypadku wykorzystania kontrolera do
wylaczenia na czas 8 godzin 4 odbiornikéw w formie zbadanych monitorow oraz
telewizora.

Kolejnym zestawieniem jest przedstawienie wynikow kosztow energii elektrycznej
pracy 4 uzytych w analizie urzadzen oraz oszczgdnosci wynikajacych z zastosowania

kontrolera w obu trybach pracy.

Tabela 5.5. Zestawienie kosztow zuzytej energii elektrycznej przez 3 monitory i telewizor bez
uzycia kontrolera oraz z uzyciem kontrolera w trybie zwyklej pracy oraz pracy oszczgdnej

Nazwa urzadzenia lub konfiguracji doba [z] | tydzien | miesigc | rok [zi] dwa lata

[z1] [z1] (1]

Monitor AG Neovo F-417, Monitor
Samsung Syncmaster 923NW,
Monitor DELL S2316H oraz TV
Manta 43LFN120D bez kontrolera
z kontrolerem wylaczajacym

0,00485 | 0,03398 | 0,13592 | 1,63108 | 3,26217

urzadzenia na 8 h w trybie pracy 0,00353 | 0,02475 | 0,09902 | 1,18828 | 2,37657
normalnej

z kontrolerem wylaczajacym

urzadzenia na 8 h w trybie pracy 0,00346 | 0,02426 | 0,09704 | 1,16454 | 2,32909
oszczednej

Korzystajac z tych wynikéw mozna oszacowaé oszczednosci kosztéw zuzycia

energii w skali czasu przedstawione w nastepnej tabeli.

Tabela 5.6. Zestawienie oszczednosci kosztow zuzytej energii elektrycznej przez 3 monitory i
telewizor z uzyciem kontrolera w trybie zwyklej pracy oraz pracy oszczednej

Nazwa konfiguracji doba [z1] | tydzien | miesigc | rok [zi] dwa lata

[z1] [z1] [4]

z kontrolerem wytaczajacym
urzadzenia na 8 h w trybie pracy 0,00131 | 0,00922 | 0,03689 | 0,44279 | 0,88559
normalnej

z kontrolerem wytaczajacym
urzadzenia na 8 h w trybie pracy 0,00138 | 0,00971 | 0,03887 | 0,46653 | 0,93307

oszczednej
Uzyskane wyniki pozwalaja na wyliczenie procentowej oszczedno$ci zuzycia

energii elektrycznej w stosunku do funkcjonowania urzadzen bez wykorzystania kontrolera
co jest rownoznaczne wprost proporcjonalnej oszczednosci kosztow zuzytej energii.
Tabela 5.7. Zestawienie zuzytej energii elektrycznej przez 3 monitory i telewizor z uzyciem

kontrolera w trybie zwyklej pracy oraz pracy oszczednej przedstawionej w poréwnaniu do zuzycia
energii przez te urzadzenia w formie procentowej

Nazwa konfiguracji Procentowa oszczedno$¢ w
danym trybie pracy

z kontrol.erem Wquczajqc.:ym 27.147%

urzadzenia na 8 h w trybie pracy

normalnej

z kontrolerem wyltaczajacym

urzadzenia na 8 h w trybie pracy 28,603%

oszczednej
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5.2. Whnioski

Uzyskane wyniki jasno pokazujg, ze wykonanie systemu dokonujgcego realnych
oszczednosci jest zadaniem wymagajacym, jednakze wartym wysitku. Urzadzenia
wykorzystane do zestawienia cechowaly si¢ niskim zuzyciem energii elektrycznej w ich
trybach czuwania a mimo to osiggni¢to oszczednosci na poziomie 28%. Doskonalym
rozwini¢ciem takiego systemu byloby wprowadzenie mozliwo$ci monitorowania zuzycia
energii przez poszczegodlne odbiorniki zasilane za pomocg kontrolera oraz mozliwosé
regulacji mocy odbiornikow takich jak o$wietlenie.

Wprowadzenie inteligentnego zalaczania o$wietlenia ze wzgledu na obecnosé
osoby w danym pomieszczeniu posun¢loby te oszczgdnosci jeszcze dalej. Ponadto
atrakcyjnym aspektem takich systemow jest ich funkcjonalno$¢ dzigki takim
mozliwosciom jak umozliwienie zdalnej kontroli, podejrzenia parametrow urzadzen
bedacych w systemie inteligentnego domu czy mozliwo$¢ ustalenia automatycznego
harmonogramu zalaczania takich urzadzen wedle naszych upodoban. Zaproponowany
kontroler celem osiaggniecia wyzszych oszczgdnosci kosztow zuzytej przez podtaczone do
niego odbiorniki musiatby wykorzystywac¢ do pracy mikrokontroler pracujacy na nizszym
taktowaniu i napigciu zasilania, co zmniejszytoby zuzywang przez niego energi¢, jednak
wymagatoby zastosowania innych rozwigzan konstrukcyjnych.

Innym rozwigzaniem ktore rowniez mogloby znaczaco zmniejszy¢ zuzycie energii
przez kontroler byloby wprowadzanie mikrokontrolera obstugujacego kontroler w jeden ze
stanoOw oszczedzania energii, przygotowany przez producenta uktadow Atmel, co jednak
byloby rozwigzaniem problematycznym ze wzgledu na konieczno$¢ wybudzania go za
pomoca sygnatu przerwania, ktéry musiatby by¢ generowany przez oddzielny uktad, taki
jak zastosowany w kontrolerze uklad zegara czasu rzeczywistego DS3231. Wykorzystanie
tego uktadu wymagatoby jednak odpowiedniej konstrukcji programu poprzez ustawianie
alarmu ukladu DS3231 na najblizsze dzialanie ktore ma zosta¢ zrealizowane przez
kontroler o okreslonej godzinie, ponadto uniemozliwiatoby komunikacje sterownika z
kontrolerem do czasu wystapienia przerwania generowanego z uktadu DS3231.

W dalszym ciggu oszczednosci wynikajace z tych rozwigzan beda wprost
proporcjonalne do ilosci urzadzen przez nie kontrolowanych oraz zuzycia energii

elektrycznej przez te urzadzenia.

78



6. Podsumowanie

Wyniki pomiardw przeptywu pradu urzadzen jednofazowych w trybie czuwania
wykorzystanych do pomiarow, ich zuzycie energii, jej kosztow oraz oszczednosci
wynikajacych z zastosowania systemu jasno przedstawiajg, ze zastosowanie podobnych
systemow z wykorzystaniem wspotczesnych urzadzen staje si¢ zauwazalne w skali czasu
wraz ze wzrostem ilo$ci urzadzen podiaczonych do systemu oraz zuzycia energii przez te
urzadzenia.

W przypadku zaproponowanego rozwigzania jakim jest prezentowany kontroler
oszczedno$ci na poziomie 27,14% dla trybu normalnej pracy kontrolera 28,6% sa
wynikiem bardzo dobrym biorac pod uwagg, iz urzadzenia wspotczesnie projektowane i
produkowane staja przed koniecznoS$cig spetnienia coraz to bardziej wymagajacych norm
energetycznych.

Pomimo tego przy uzyciu zaproponowanego kontrolera udato si¢ uzyskac
oszczednosci rzedu 28%, ktore bytyby znacznie wyzsze gdyby zastosowac go do uzycia ze
starszym sprzetem lub urzadzeniami pracujagcymi w normalnych stanach pracy, gdzie
energia zuzywana przez nie bylaby znacznie wigksza, a co za tym idzie rowniez i duzo
wigksze oszczgdnosci mozliwe do uzyskania. Dobrym przyktadem moze by¢ sterowanie
oswietlenia ktore moze si¢ automatycznie wylgcza¢ o danej porze lub zalgczaé jedynie
podczas obecno$¢i osoby w danym pomieszczeniu czy tez stopniowej regulacji mocy
takiego odbiornika.

Wykorzystanie urzadzen oraz systemOw inteligentnego domu pozwala na
zmniejszenie skutkow coraz bardziej zauwazanego przez ogé6t spoteczenstwa problemu
jakim jest zuzycie energii przez urzadzenia pracujace w trybie czuwania. Coraz to nowsze
uklady zasilania stosowane w urzadzeniach konsumenckich musza spetnia¢é normy
energetyczne ktorych wymogi stale rosng. W wielu przypadkach odpowiednie
wykorzystanie urzadzen inteligentnego domu pozwala znaczaco zredukowal zuzycie
energii elektrycznej przez urzadzenia zuzywajace ja podczas gdy nie sg wykorzystywane.

Ponadto istotne znaczenie w dziedzinie oszczedzania energii przy uzyciu systemow
inteligentnego domu maja urzadzenia monitorujace zuzycie energii elektrycznej co
pozwala na oszacowanie zuzycia energii przez poszczegblne wurzadzenia oraz
zlokalizowanie urzadzen ktére zuzywaja jej duzo wigcej niz sadzili ich posiadacze.

Zastosowanie systemu takiego jak prezentowany w ramach niniejszej pracy

dyplomowej pozwala na zauwazalng redukcj¢ zuzywanej energii elektrycznej nawet w
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przypadku matej ilosci kontrolowanych urzadzen pozwalajgc na osiggnigcie oszczednosci
na poziomie 28% nawet przy wspotczesnych urzadzeniach.

Autor za wklad wilasny uwaza zaprojektowanie schematéw kontrolera oraz
sterownika, co wymagato analizy dostepnych rozwigzan dla zadan realizowanych przez
poszczegbdlne elementy tych urzadzen, na co sktadata si¢ gléwnie analiza dokumentacji
technicznej dostarczanej przez producentow poszczegdlnych elementéw. Miato to
szczegolne znaczenie przy konstruowaniu urzadzen wchodzacych w sktad prezentowanej
pracy ze wzgledu na charakter realizowanych przez te urzadzenia zadan, jakimi sg
optymalizacja 1 minimalizacja zuzycia energii elektrycznej. Wymagalo to dobrania
elementow wprowadzajacych jak najmniejsze straty w uktadzie, szczegdlnie w kwestiach
doboru rozwigzan i elementéw zasilania, ktérych koncepcja byla wielokrotnie zmieniana
celem osiggnigcia jak najwyzszego poziomu sprawnosci tych urzadzen oraz minimalizacji
energii rozpraszanej przez elementy wchodzace w sktad prezentowanych urzadzen w
stanie ich niskiego obcigzenia. Obszar konstrukcyjny byl jednym z kluczowych obszaréw
ktérym poswiecono uwagg przy realizacji tej pracy dyplomowej, jednakze drugim z nich
ktére autor uwaza za swoj wkiad wilasny ktéry wymagal duzej uwagi bylo napisanie
programéw wykorzystywanych przez urzadzenia wchodzace w sklad systemu, ktérych
funkcje zostaly stworzone na potrzeby realizacji tej pracy dyplomowej, dazac do
wykonywania oczekiwanych przez nie zadan w mozliwie sprawny sposob z zalozeniem
umozliwienia jak najwigkszej kontroli kazdej z funkcji wchodzacych w sktad tych
programow oraz mozliwo$ci wptywania na nie migdzy soba.

Praca dyplomowa zostata zrealizowana w trakcie pandemii COVID-19, co wigzato

si¢ z licznymi utrudnieniami.
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Zalaczniki

Zalaczniki w postaci kodu zrodtowego programu kontrolera oraz sterownika zawarto w
formie elektronicznej jako oddzielne pliki tekstowe stanowigce element publikacji.
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Praca przedstawia tematyke koncepcji inteligentnego domu, prezentuje przyktadowe
komercyjne rozwigzania urzadzen inteligentnego domu oraz analiz¢ ich wtasciwosci.
Zawiera propozycje¢ sktadajacego si¢ z dwoch urzadzen systemu w koncepcji urzadzen
inteligentnego domu w formie projektu kontrolera oraz sterownika tworzacych ten system.
Projekt kazdego z urzadzen porusza zarowno tematyke aspektow konstrukcyjnych jak i
przedstawia program do realizacji dziatania tych urzadzen. Dokument zawiera takze
projekt przyrzadu do pomiaru przeptywu pradu urzadzen w trybie czuwania. Praca
przedstawia rowniez realizacje wykonania zaprojektowanych urzadzen oraz prezentacje
ich dziatania. Przedstawia rOwniez analiz¢ wynikOw zuzycia energii przez urzadzenia w
trybie czuwania oraz wyniki zastosowania prezentowanego systemu
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Thesis presents concept of intelligent home, examples of devices made in this concept and
analysis of their properties. Thesis includes a proposal of system consisting of two devices
in intelligent home concept in form of project of controller and driver which builds this
system. Project of both devices raise the subjects of construction aspects and presents
program used to implement in them to make them work. Document also includes project
of instrument to measure current flow of devices in standby mode. Thesis also presents
realisation of designed devices and presents their work. Thesis also includes presentation
of results from analysis of power usage of devices in standby mode and results of
implementation of presented system.
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