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Streszczenie

Celem pracy jest stworzenie systemu sterujacego ogrzewaniem domu poprzez
zamykanie i otwieranie zaworéw termostatycznych grzejnikéw pokojowych oraz
sterowanie praca pieca (wlacz/wytacz).

W ramach pracy opracowano koncepcje systemu (wydzielono typy urzadzen,
ktére tworzy¢ majg system, wybrano forme komunikacji miedzy nimi czy w koncu
wypracowano mechanizmy, wedtug ktorych dziata system, oraz zasady, wedtug kto-
rych podejmowane sg w nim decyzje), wybrano technologie (jezyki programowania,
elementy elektroniczne, narzedzia programistyczne itd.) umozliwiajace realizacje
systemu zgodnie z koncepcja, zaprojektowano ptytke jednego z urzadzen stano-
wiacych system (urzadzenia pokojowego) oraz zrealizowano oprogramowanie dla
wszystkich typoéw urzadzen stanowiacych ten system, jak réwniez oprogramowanie
umozliwiajace zarzadzanie systemem z poziomu graficznego interfejsu uzytkow-
nika.

W pracy opisano proces wypracowania koncepcji systemu, uzasadniono mery-
torycznie wybor konkretnych technologii, opisano proces projektowania ptytki dru-
kowanej urzadzenia pokojowego, dokonano opisu oprogramowania poszczegdlnych
urzadzen stanowigcych system oraz oprogramowania interfejsu uzytkownika, opi-
sano proces uruchomienia tych urzadzen i/lub ich oprogramowania, napisano jak
zarzadzaé systemem i skonfigurowaé urzadzenia stanowigce system wraz z ich opro-
gramowaniem, dokonano weryfikacji i walidacji poprawnosci elementéw systemu
oraz podsumowano wyniki pracy i nakreslono kierunki dalszego rozwoju systemu.

Slowa kluczowe: sterowanie ogrzewaniem, automatyzacja






Rozdziat 1

Wstep

1.1 Wprowadzenie w problem

Wraz z rosngcymi kosztami energii oraz zwiekszajacym sie w spoteczenstwie
przekonaniem o koniecznosci ochrony srodowiska, powodowanym zaniepokojeniem
o klimat oraz kwestie zdrowotne wynikte z zanieczyszczen powietrza, rozsadnym
zdaje si¢ skorzystanie z dobrodziejstw techniki w celu minimalizacji negatywnych

skutkow zjawisk zwigzanych z tymi zagadnieniami.

1.2 Osadzenie problemu w dziedzinie

Zwiazane z dziedzing Teleinformatyki rozwiazania techniczne tj. systemy mi-
kroprocesorowe, metody i protokoty komunikacji czy sieci sensorowe umozliwiajg
automatyzacje i inteligentne sterowanie ogrzewaniem domu w celu optymalizacji
zuzycia zasobow i minimalizacji negatywnych zjawisk wspomnianych w poprzed-

nim akapicie.

1.3 Cel pracy

Celem pracy jest stworzenie systemu sterujacego ogrzewaniem domu poprzez
zamykanie i otwieranie zaworéw termostatycznych grzejnikéw pokojowych oraz

sterowanie praca pieca (wlacz/wylacz). Decyzja o zamykaniu czy otwieraniu za-
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4 Rozdziat 1. Wstep

woru, ma by¢ podejmowana uwzgledniajac nie tylko temperature w danym pokoju,

ale rowniez stan systemu.

1.4 Zakres pracy

W ramach projektu zostaty zrealizowane:

Koncepcja dziatania oraz architektury systemu
o Projekt urzadzenia pokojowego (schemat ideowy, projekt ptytki drukowane;j)
e Oprogramowanie mikrokontrolera urzadzenia pokojowego

o Oprogramowanie mikrokontrolera urzadzenia sterujacego praca pieca (uru-
chamiane na urzadzeniu zaprojektowanym i zbudowanym niezaleznie od ni-

niejszej pracy)

« Oprogramowanie urzadzenia centralnego (oprogramowanie sterujace catoscia

systemu uruchamiane na komputerze jednoptytkowym)

o Interfejs uzytkownika umozliwiajacy zarzadzanie systemem

1.5 Struktura pracy

We wstepie postarano sie przyblizy¢é motywacje stojace za stworzeniem pro-
jektu, wprowadzi¢ czytelnika w problemy poruszane w pracy, osadzono problem w
dziedzinie oraz okreslono cel i zakres prac.

W rozdziale Analiza tematu sformutowano gtéwny problem poruszany w pracy,
osadzono go w kontekscie aktualnego stanu wiedzy, dokonano wstepnej analizy
zagadnien, ktorych znajomosé jest konieczna w realizacji projektu oraz dokonano
przegladu wybranych rozwigzan rynkowych zwigzanych z tematyka sterowania za-
worami grzejnikéw pokojowych, oraz praca pieca.

W kolejnym rozdziale (Specyfikacja projektu) wypracowano koncepcje systemu

- wydzielono typy urzadzen stanowigcych system, wybrano forme, w ktérej sie
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one komunikuja oraz sprecyzowano, jak bedzie dziatal system. Dokonano réwniez
oceny realizowalnosci i kosztu wykonania projektu.

Rozdziat Koncepcja projektowa opisuje proces wyboru elementéw elektronicz-
nych (urzadzenie pokojowe), jezykéw programowania, narzedzi uzytych do realiza-
c¢ji projektu oraz protokotu wymiany informacji w systemie. Zawiera merytoryczne
uzasadnienie konkretnych wyborow.

Kolejny rozdziat, zatytulowany Projekt urzqdzenia pokojowego, zawiera opis
projektu urzadzenia pokojowego, przedstawia schemat ideowy tego urzadzenia
wraz z opisem konkretnych potaczen pomiedzy poszczegdlnymi uktadami, z kto-
rych jest zbudowane. Przedstawiono w nim zaprojektowana plytke drukowang
urzadzenia pokojowego oraz zbudowane prototypy.

W rozdziale Oprogramowanie opisano istotne zmienne, funkcje, procedury oraz
metody oprogramowania stworzonego w ramach pracy. W rozdziale tym umiesz-
czono réwniez dokumentacje interfejsu programistycznego (tzw. API) oprogramo-
wania sterujacego caltoscig systemu.

Rozdziaty Uruchomienie oraz Instrukcja obstugi zawieraja instrukcje jak prawi-
dtowo uruchomié system, jak przeprowadzi¢ jego konfiguracje (w tym uruchomienie
i konfiguracje poszczegdlnych urzadzen stanowiacych system) oraz jak zarzadzaé
systemem.

Rozdzial Weryfikacja i walidacja opisuje metodyke testowania poprawnosci
dziatania systemu i poszczegdlnych jego czesci oraz przedstawia wyniki tych te-
stow.

Ostatni rozdzial zawiera podsumowanie wynikow pracy, wyciggniete przez au-

tora wnioski oraz nakresla kierunek dalszych prac nad rozwojem systemu.
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Rozdzial 2

Analiza tematu

2.1 Sformutowanie problemu

Sterowanie ogrzewaniem domu jest szerokim zagadnieniem, niniejsza praca
skupi sie na problemie utrzymywania w pomieszczeniach (strefach) temperatury
zgodnie z harmonogramem ustawionym przez uzytkownika poprzez skoordynowane
ze soba zamykanie /otwieranie zaworéw termostatycznych tradycyjnych grzejnikéw

pokojowych w tych pomieszczeniach oraz sterowanie praca pieca.

2.2 Problem w konteks$cie aktualnego stanu wie-
dzy

System realizujacy zadania zwiazane z tym problemem mozna zrealizowa¢ na
rozne sposoby, czy to jako system rozproszony, gdzie realizacja tych zadan jest po-
dzielona pomiedzy rézne komunikujace sie ze soba urzadzenia stanowigce system,
lub tez w formie, w ktoérej za catos¢ zadan odpowiada de facto jedno urzadzenie,
wyposazone w wiele czujnikow temperatury - znajdujacych sie w kazdym pomiesz-
czeniu, przytaczonych do niego np. magistrala OneWire - oraz sterujace zaworem w
kazdym pomieszczeniu i pracg pieca. Tworzony w ramach tej pracy system bedzie
systemem rozproszonym.

Aktualny stan techniki pozwala na realizacje takiego systemu na wiele spo-

sobéw, chociazby z uwagi na istnienie wielu metod komunikacji (zaréwno prze-

7



8 Rozdzial 2. Analiza tematu

wodowej - np. OneWire, Ethernet - jak i bezprzewodowej - np. WiFi, ZigBee,
Bluetooth - wystepujacych czesto w réznych wersjach, topologiach itd.), licznych
sposobdéw (protokoléw) wymiany informacji (np. MQTT, HTTP, WebSocket), ta-
czacych obydwie ze wspomnianych wyzej, catych systeméw tworzonych z myslg o
automatyzacji domu (np. KNX) czy w koricu réznorodnosé i szeroka dostepnosé
uktadéw cyfrowych tj. mikrokontrolery, czujniki temperatury itd..

Jezyki programowania wysokiego poziomu (np. C++, Python, JavaScript) oraz
dostepne narzedzia programistyczne, a w szczegolnosci duza baza bibliotek dla tych
jezykow umozliwiaja szybka implementacje algorytmow i procedur, dzieki ktorym

mozliwa jest realizacja tych zadan.

2.3 Zamykanie i otwieranie zaworu termostatycz-
nego

Gléwnymi elementami zaworu grzejnika termostatycznego sa korpus, trzpien,
grzybek i sprezyna [22] (patrz rys. 2.1). W celu zamkniecia zaworu konieczne jest
wepchniecie trzpienia, przezwyciezajac site sprezyny. W zaleznosci od tego, jak
duza sila jest przyltozona do trzpienia, zawor jest otwarty mniej (wigksza sita) lub

bardziej (mniejsza sita).

/Trzpieﬁ

Spreiyna\ Grzybek

Rysunek 2.1: Pogladowy przekrdj poprzeczny zaworu termostatycznego
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Glowica termostatyczna

Gléwnym elementem gtowicy termostatycznej jest sprezysty mieszek wypet-
niony ciecza o duzej rozszerzalnosci cieplnej (patrz rys. 2.2). Wazrost temperatury
powoduje rozszerzanie si¢ mieszka, co z kolei skutkuje wpychaniem trzpienia za-
woru termostatycznego (tym samym przymykaniem lub zamykaniem zaworu). Gdy
temperatura spada, mieszek kurczy sig, a trzpien jest wypychany przez sprezyne
znajdujaca sie w zaworze [19]. Zastosowanie gltowicy termostatycznej nie umozliwia

elektronicznego sterowania zaworem.

Mieszek

N

Rysunek 2.2: Glowica termostatyczna - rysunek pogladowy

Silownik termoelektryczny

Zasada dziatania silownika termoelektrycznego jest bardzo podobna jak w
przypadku glowicy termostatycznej. Réznica polega na tym, ze poza mieszkiem
wewnatrz urzadzenia znajduje sie grzatka, ktéra nagrzewa lub nie mieszek. W
przypadku sitownika normalnie otwartego, gdy przez grzatke zaczyna ptynaé prad
i wydziela ona cieplo, zawor jest zamykany (rys. 2.3).

Sitownik termoeletryczny umozliwia elektroniczne sterowanie zaworem, np. po-

przez sterowanie przekaznikiem.



10 Rozdziat 2. Analiza tematu

\
+%/_%

Grzatka

Rysunek 2.3: Sitownik termoelektryczny - rysunek pogladowy

Mechanizm z silnikiem z przekladniag

Innym rozwigzaniem jest umieszczenie na zaworze termostatycznym mechani-
zmu, ktérego gtéwnymi elementami sg $ruba i silnik z przektadnia (rys. 2.4, rys.
2.5). Silnik dokreca érube, ktéra z kolei wpycha trzpien, powodujac zamkniecie
zaworu. Gdy $ruba jest wykrecana, znajdujgca sie w zaworze sprezyna wypycha
trzpien, powodujac tym samym otwarcie zaworu. Takim mechanizmem mozna ste-
rowac elektronicznie, np. sterujac mostkiem H. Tworzony w ramach tej pracy sys-

tem, bedzie sterowatl zaworami wtasnie w oparciu o to rozwigzanie.

Silnik z przektadnig Sruba

| 2=

Rysunek 2.4: Mechanizm z silnikiem z przektadnig - rysunek pogladowy
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Rysunek 2.5: Mechanizm z silnikiem z przektadnis.

2.4 Rozwigzania rynkowe

Na rynku istnieje wiele rozwigzan, o réznym poziomie zaawansowanie, ktére
umozliwiaja zarowno sterowanie praca pieca, jak i tych instalowanych na grzej-
nikach pokojowych w celu utrzymania w pomieszczeniach parametréw zadanych

przez uzytkownika. Ponizej dokonano przegladu wybranych z nich.

Rozwigzanie marki Auraton opiera sie na poltaczonych ze sobg droga bezprze-
wodowa (866MHz) glowicy instalowanej na grzejniku pokojowym oraz regulatorze,
na ktorym uzytkownik ustawia pozadane parametry. System uczy sie, jak szybko
zmienia sie temperatura w pokoju, na podstawie czego przewiduje, jak mocno po-
winien by¢ otwarty zawor grzejnika, aby utrzymaé¢ w pomieszczeniu odpowiednig
temperature. System reguluje temperature lokalnie, w jednym pomieszczeniu, nie

uwzglednia stanu ani nie steruje piecem [16, 2].
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Glowice Fritz od AVM umozliwiaja utrzymywanie w pomieszczeniu tempe-
ratury zgodnie z parametrami ustawionymi przez uzytkownika (harmonogram lub
szablony automatyzacji zwiazane z innymi urzadzeniami marki Fritz) poprzez regu-
lacje otwarcia zaworu grzejnika pokojowego. Komunikacja bezprzewodowa odbywa

sie przy pomocy standardu DECT [18].

Nest 3 jest inteligentnym termostatem sterujacym ogrzewaniem domu. Nest po-
siada bardzo zaawansowane funkcje takie jak uczenie sie cyklu zycia uzytkownika
i odpowiednie dostosowanie temperatury do jego preferencji oraz szerokie mozli-
wosci automatyzacji w potaczeniu z innymi inteligentnymi urzadzeniami w domu.
Mozliwe jest zaréwno sterowanie jedna strefa grzewcza, jak i wieloma (poprzez

rozdzielni¢ ogrzewania) [20].

Istniejace na rynku rozwigzania oferujg zazwyczaj sterowanie albo piecem, albo
zaworami grzejnikow pokojowych. Skoordynowane sterowanie obydwoma wymaga
zatem zazwyczaj dodatkowych systemow automatyzacji domu tj. np. Node-RED
czy Home Assistant (w celu potaczenia funkcjonalnosci jednych z drugimi). Two-
rzony w ramach tej pracy system ma natomiast realizowa¢ obydwie te funkcje, a
skoordynowane sterowanie obydwoma jest gtowng idea, ktora bedzie determino-
waé proces tworzenia i projektowania oprogramowania oraz urzadzen stanowigcych

system.



Rozdziat 3

Specyfikacja projektu

3.1 Architektura

Pierwszym problemem z ktérym nalezy sie zmierzy¢, jest opracowanie archi-
tektury systemu, czyli ustalenie jakie urzadzenia bedg konieczne do jego dziatania
oraz jakie funkcje beda one petnic.

Przetwarzanie danych w sposéb rozproszony jest problematyczne, a zatem pre-
ferowang forma jest, aby system podejmowat decyzje centralnie, w punkcie, ktory
ma wiedze o stanie wszystkich urzadzen tworzacych system. Oczywistym jest, ze
w kazdym pomieszczeniu musi znajdowaé sie réwniez urzadzenie (lub urzadze-
nia) odpowiedzialne za pomiar temperatury i zamykanie oraz otwieranie zaworéw
grzejnikow pokojowych. Musi istnie¢ réwniez urzadzenie, ktore steruje piecem.

Ostatecznie najrozsadniejszym zdaje sie zatem wydzielenie trzech typéw urza-

dzen, ktore beda tworzyty catos¢ systemu:

o Urzadzenie centralne - hub zbierajacy dane pomiarowe ze wszystkich po-
mieszczen, podejmujacy decyzje o wlaczeniu lub wytaczeniu pieca, otwarciu
lub zamknieciu zaworu grzejnika w danym pokoju oraz stanowigcy interfejs

pomiedzy systemem a uzytkownikiem.

o Urzadzenie pokojowe - urzadzenie znajdujace sie w kazdym pomieszcze-
niu, dokonujace pomiarow temperatury oraz zamykajace i otwierajace zawor

grzejnika pokojowego.

13



14 Rozdziat 3. Specyfikacja projektu

« Urzadzenie sterujace piecem - urzadzenie wlaczajace i wylaczajace piec.

3.2 Komunikacja

Kolejnym istotnym zagadnieniem z punktu widzenia koncepcji systemu jest
komunikacja pomiedzy urzadzaniami. Z uwagi na to, ze tworzenie infrastruktury
sieciowej w przypadku metod komunikacji przewodowej jest trudniejsze i wymaga
znacznie wigkszych naktadéw pracy niz infrastruktura sieci bezprzewodowej, pre-
ferowang forma komunikacji bedzie wtasnie ta bezprzewodowa. W analizie wzieto
pod uwage niezwykle popularne w innych rozwiagzaniach IoT (internetu rzeczy)
standardy WiFi, ZigBee i Bluetooth.

WiFi(IEEE 802.11) to zestaw standardéw transmisji bezprzewodowej w pa-
smach 2.4GHz oraz 5GHz opracowany w celu tworzenia bezprzewodowych sieci
lokalnych. Standardy w nim zawarte opisuja nizsze warstwy modelu sieciowego
ISO OSI RM (model odniesienia tgczenia systeméw otwartych) - warstwe fizyczna
i podwarstwe MAC (sterowania dostepem do medium transmisyjnego) [15, 25]. Po-
niewaz [EEE 802.11 moze dzieli¢ z IEEE 802.3 (Ethernet) protokoty i standardy
wyzszych warstw tego modelu, komunikacja pomiedzy urzadzeniami przytaczo-
nymi do sieci poprzez WiFi i Ethernet nie stanowi zadnego problemu, gdyz moga

one stanowi¢ jednolita sie¢ lokalna.

Podstawowe tryby pracy sieci WiFi (topologia sieci) [23]:

o Tryb ad-hoc (bez infrastruktury, IBSS), w ktérym komunikacja pomiedzy
urzadzeniami nie wymaga posrednictwa jakiejkolwiek infrastruktury. Urza-

dzenia w sieci komunikuja sie bezposrednio miedzy soba (rys. 3.1).

o Tryb z infrastruktura (BSS), w ktérym wymagany jest przynajmniej jeden
punkt dostepowy (AP). Wszystkie ramki danych w sieci przekazywane sa za
posrednictwem punktu dostepowego (rys. 3.2).

o Tryb rozszerzony (ESS), w ktérym kilka punktéw dostepowych jest ze soba
potaczonych droga przewodowa lub bezprzewodowa (rys. 3.3).
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Rysunek 3.1: Topologia sieci WiFi w trybie ad-hoc.

Rysunek 3.2: Topologia sieci WiFi w trybie z infrastruktura.
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Rysunek 3.3: Topologia sieci WiFi w trybie rozszerzonym.

WiFi cechuje sie duza przepustowoscia, zasiegiem oraz poborem mocy (zaréwno

w trybie uspienia i pracy) [14].

ESP-WIFI-MESH jest protokotem sieciowym nabudowanym na protokole WiFi,
umozliwia on tworzenie bezprzewodowych sieci lokalnych z urzadzen rozsianych
po duzym obszarze. Sie¢ jest zorganizowana w topologii siatki (kraty) - wszystkie
urzadzenia mogg komunikowadé sie bezposrednio miedzy soba jak i przekazywaé
miedzy soba ramki danych w ceu dostarczenia ich do adresata. Mozliwa jest row-
niez organizacja sieci w topologii drzewa [8]. ESP-WIFI-MESH jest protokoltem

nieustandaryzowanym.

ZigBee to specyfikacja protokoltéw umozliwiajacych transmisje danych w sie-
ciach bezprzewodowych niskiej przeptywnosci (do 250kbps), dziatajacych w topo-
logiach gwiazdy, drzewa lub siatki, na czestotliwosciach 2.4GHz (globalnie) oraz w
zaleznosci od regionu $wiata 868 lub 915 MHz. Nizsze warstwy specyfikacji (war-
stwa fizyczna i MAC) oparte sa na standardzie IEEE 802.5.14 (Personalne sieci

bezprzewodowe o niskiej przeptywnosci) [26].
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W sieciach ZigBee wystepuja trzy typy urzadzen [26]:

o koordynator - w kazdej sieci znajduje sie tylko jeden koordynator. Jest we-

ztem poczatkowym do ktorego przytaczaja sie inne urzadzenia w sieci.
 router - przekazuje (trasuje) pakiety pomiedzy urzadzeniam

o urzadzenie konicowe

Rysunek 3.4: Topologia gwiazdy w sieci ZigBee.

Topologie sieci ZigBee [7]:

» Topologia gwiazdy - kazde urzadzenie konicowe komunikuje si¢ bezposrednio
z koordynatorem. Cata komunikacja w sieci odbywa sie za posrednictwem

koordynatora (rys. 3.4).
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» Topologia drzewa - w tej topologii urzadzenia konicowe (zwane dzie¢mi) moga
komunikowaé sie tylko ze swoim rodzicem (router lub koordynator), co w

przypadku probleméw rodzica powoduje, ze traca one dostep do sieci (rys.
3.5).

Rysunek 3.5: Topologia drzewa w sieci ZigBee.

» Topologia siatki - wszystkie urzadzenia w sieci moga komunikowac si¢ bezpo-
srednio miedzy soba lub poprzez posrednikéw. W przypadku gdy transmisja
jedna z drég transmisyjnych zawiedzie, wezel jest zdolny do wykonania jej
inng trasa. To najbardziej elastyczna topologia sieci ZigBee. Umozliwia bez-

problemowe dodawanie i usuwanie urzadzen z sieci (rys. 3.6).

ZigBee charakteryzuje sie znacznie nizszymi od WiFi poborem energii oraz
przepustowoscia jak réwniez stabszym zasigegiem [14, 26], nalezy mie¢ jednak na
uwadze, ze mozliwo$¢ przekazywania (trasowania) pakietéw znaczaco powieksza

potencjalny zasieg sieci.
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Rysunek 3.6: Topologia siatki w sieci ZigBee.

Bluetooth to standard bezprzewodowej transmisji krotkiego zasiegu stworzony
gtownie w celu transmisji pomiedzy urzadzeniami mobilnymi oraz tworzenia sieci
bezprzewodowych o zasiegu osobistym. Bluetooth operuje w zakresie czestotliwosci
od 2.402GHz do 2.48 GHz [24]. Najistotniejszym z punktu widzenia zastosowan
[0T jest aktualnie wariant Bluetooth Low Energy (BLE).

Topologie Bluetooth [3]:

o Punkt-punkt - dwa urzadzenia tacza sie bezposrednio miedzy soba (rys. 3.7).

o Broadcast - topologia ta umozliwia bezpotaczeniowa transmisje jeden do
wielu. Jest wykorzystywana np. do lokalnego dzielenia informacji czy na-

wigacji wewnatrz budynku (rys. 3.8).
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Rysunek 3.7: Potaczenie Bluetooth typu punkt-punkt.

Rysunek 3.8: Bluetooth broadcast.



3.2.  Komunikacja 21

Rysunek 3.9: Topologia siatki sieci Bluetooth.

o Topologia siatki - umozliwia tworzenie rozleglejszych sieci poprzez bezpo-
srednig komunikacje urzadzen oraz przekazywanie danych miedzy nimi (rys.

3.9).

Bluetooth charakteryzuje sie bardzo niskim poborem pradu oraz niska, cho¢ w

zupetnosci wystarczajaca z punktu widzenia niniejszego projektu przepustowoscia.

Wszystkie analizowane formy komunikacji bezprzewodowej spetniajg kryteria i
umozliwiaja realizacje zalozen systemu, ostatecznie jednak zdecydowano si¢ na
wyboér komunikacji WiFi. Powodem takiego wyboru sg przede wszystkim duza do-
stepnos¢ uktadéw umozliwiajacych komunikacje poprzez WiFi na rynku, ich niska
cena (co jest niezwykle istotne w sytuacji, gdy system tworzy wiele urzadzen) oraz
popularnos¢ w zastosowaniach [oT. Inng zaleta jest mozliwos¢ bezposredniego do-
stepu urzadzen WiFi do sieci lokalnej (oraz internetu) bez koniecznosci stosowania
urzadzen posrednich (bramki itd.) (rys. 3.10). Dostepne dla konsumenta na rynku
uktady umozliwiajace komunikacje ZigBee (tj. np. XBee) sa wyraznie drozsze niz
uktady oparte o wybrana technologie WiF1i [5, 4] i jest to gtéwny powdd, dla ktd-
rego nie zdecydowano sie na wybor tej formy komunikacji. ESP-WIFI-MESH nie

jest protokotem ustandaryzowanym, dlatego tez nie zdecydowano si¢ na wybor tej



22 Rozdziat 3. Specyfikacja projektu

technologii w celu unikniecia ewentualnych problemoéw z implementacja komunika-
cji w systemie (najpopularniejsze biblioteki jak painlessMesh nie umozliwiaja np.
komunikacji protokotem IP [11], ktéra cho¢ nie jest konieczna, jak wspomniano

wczesniej, jest zaleta).

-\\\
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' Urzadzenie pokojowe
. Urzgdzenie sterujgce praca pieca

Urzadzenie centralne

. CL—UJ AP/Router Bezprzewodowy

Rysunek 3.10: Koncepcja systemu w istniejacej sieci lokalne;
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3.3 Dzialanie systemu

Poruszanym w tym podrozdziale zagadnieniem, bedzie wypracowanie zasad,
wedhug ktérych koordynowane jest otwieranie oraz zamykanie zaworow grzejnikow
pokojowych z wlaczaniem oraz wytaczaniem pieca. Celem niniejszego projektu jest
realizacja tych zadan w sposéb efektywny, a zatem wypracowane mechanizmy mu-
sza prowadzi¢ do zmniejszenia zuzycia energii przy rownoczesnym utrzymaniu w
pomieszczeniach parametréow porzadnych przez uzytkownika (ustawiona tempera-
tura oraz histereza). Nalezy réwniez wzia¢ pod uwage i dazy¢é do minimalizacji
ilodci wlaczen i wylaczen pieca oraz otwar¢ i zamknie¢ zaworow grzejnikéw poko-
jowych.

Pierwszym podej$ciem, jest po prostu otwieranie zaworu grzejnika gdy tem-
peratura w pomieszczeniu spadnie ponizej zadanej temperatury pomniejszonej
o histereze, przy réwnoczesnym wiaczaniu w tej sytuacji pieca (jesli jeszcze nie
pracuje), oraz zamykaniu go gdy temperatura w pomieszczeniu uzyska wartosé
wiekszag niz zadana temperatura powickszona o histereze potaczonym z wytacza-
niem pieca (w sytuacji gdy bylo to ostatnie dogrzewane pomieszczenie). Takie
podejscie moze jednak prowadzi¢ do nadmiernej ilosci wlaczen i wylaczen pieca,
moze bowiem dochodzi¢ do sytuacji, ze chwile po zakorniczeniu dogrzewania jed-
nego pomieszczenia i po wylaczeniu pieca, okaze si¢, ze dogrzewania wymaga inne
pomieszczenie.

Biorac pod uwage powyzszy problem, jego rozwigzaniem byltoby wykorzystanie
w procesie podjecia decyzji o otwarciu zaworéw grzejnikow stanu pieca. Drugim
podejsciem byloby zatem otwarcie wraz z, spowodowanym spadkiem w ktoryms
pomieszczeniu temperatury ponizej zadanej pomniejszonej o histereze, wtaczeniem
pieca zaworéw we wszystkich pomieszczeniach i zamykanie ich kolejno gdy tem-
peratura w danym pomieszczeniu uzyska warto$¢ wyzsza niz zadana powickszona
o histereze. Takie rozwiazanie ma jednak inne wady. Pierwsza z nich jest, ze po-
mieszczenie z najnizsza temperatura (to z ktérego pomiar doprowadzit do wtacze-
nia pieca) nagrzewaloby sie stosunkowo wolno, poniewaz energia wytwarzana przez
piec bytaby poczatkowo dzielona na wszystkie pomieszczenia. Druga wada jest nad-
mierna liczba otwaré i zamknie¢ zaworéw w pomieszczeniach, ktore tak naprawde

nie wymagaja wcale czestego dogrzewania grzejnikami pokojowymi, gdyz tempe-
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ratura w nich utrzymuje sie ponad nastawiong przez uzytkownika bez takiego
dogrzewania np. na skutek pracy w tych pomieszczeniach urzadzen elektrycznych
emitujacych ciepto tj. np. komputery. Prowadzitoby to réwniez do niepotrzebnego
zuzywania energii na dogrzewanie tych pomieszczen, pomimo iz temperatura w
nich spetniataby juz wymogi uzytkownika bez dogrzewania grzejnikami pokojo-
wymi.

Aby rozwigzac problemy drugiego podejscia, nalezy w procesie podjecia decy-
zji o zamykaniu i otwieraniu zaworéw pokojowych wzia¢ pod uwage zaréwno stan
pieca jak i temperature w danym pomieszczeniu. Trzecim i wybranym ostatecznie
podejsciem bedzie zatem wprowadzenie dwdch progéow temperaturowych otwarcia
zaworu w zalezno$ci czy piec jest wlaczony, czy wytaczony. W rozwiazaniu tym
przyjeto, ze pierwszym progiem (dla pieca wylaczonego) bedzie ustawiona tem-
peratura pomniejszona o histereze, a drugim (dla pieca wlaczonego) temperatura
ustawiona. Kiedy w sytuacji gdy piec jest wylaczony, temperatura w pomiesz-
czeniu spadnie ponizej pierwszego progu, zostanie w tym pomieszczeniu otwarty
zawér grzejnika pokojowego oraz wilaczony zostanie piec. Gdy piec jest wlaczony,
zawory beda otwierane w kazdym pomieszczeniu, w ktérym temperatura jest lub
spadnie ponizej drugiego progu temperaturowego. Zawory beda zamykane w po-
mieszczaniach, w ktorych temperatura uzyska wartos¢ ustawionej temperatury
powiekszonej o histereze. Piec zostanie wylaczony wraz z uzyskaniem tej wartosci
w ostatnim pomieszczeniu, w ktorym otwarty jest zawér. W celu wykorzystania
energii skumulowanej w piecu zawér w tym pomieszczeniu nie zostanie zamkniety:.

Pomiar temperatury w pomieszczeniu oraz przekazanie $redniego wyniku trzech
ostatnich pomiaréw do punktu centralnego bedzie realizowany przez urzadzenie po-
kojowe w odstepach jednominutowych. Podejmowanie decyzji o koniecznosci wita-
czenia lub wylaczenia pieca oraz zamkniecia badz otwarcia zaworu grzejnika poko-
jowego w ktérychs pomieszczeniach bedzie wykonywane przez urzadzenie centralne
w odstepach minutowych. Dziatania te nie beda wykonywane przez urzadzenia w

sposob synchroniczny.
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Rysunek 3.11: Schemat dziatania systemu.
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3.4 Ocena realizowalnosci i kosztu wykonania pro-

jektu

Majac na uwadze szeroka dostepnos¢ uktadéw elektronicznych, komputerow
jednoptytkowych czy innych urzadzen mikroprocesorowych, ich relatywnie niska
ceng, jak rowniez nie nadto skomplikowane wymagania odnosnie do oprogramo-
wania kazdego z wyszczegdlnionych w tym rozdziale urzadzen stanowigcych sys-
tem, realizacja niniejszego projektu jest mozliwa w rozsadnej liczbie roboczogodzin
oraz rozsadnym kosztem (naktadem finansowym). Koszt realizacji jednego urza-
dzenia pokojowego nie powinien przekroczy¢ kwoty 150zt - docelowo w ramach
projektu powstang 3 lub 4 prototypy tego urzadzenia. Innymi kosztami bedzie
zakup i/lub montaz urzadzen, na ktére w ramach tej pracy realizowane bedzie
jedynie oprogramowanie (urzadzenie sterujace praca pieca, urzadzenie centralne).
Zgodnie ze wezesnymi szacunkami dokonanymi na podstawie znajomosci specyfiki
tych urzadzen (miedzy innymi ich roli w systemie), koszt urzadzenia centralnego
i urzadzenia sterujacego praca pieca nie powinien przekroczy¢ odpowiednio 300zt
(komputer jednoptytkowy) i 100zt (uktad oparty na module NodeMCU). Nalezy
mie¢ na uwadze, ze przyjete tutaj koszty realizacji czy zakupu poszczegdlnych

urzadzen sa konserwatywne, i ostatecznie prawdopodobnie okaza si¢ one nizsze.
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Koncepcja projektowa

4.1 Urzadzenie centralne (hub)

7 uwagi na to, ze bardzo czesto w domu znajduje sie juz jakies stale wtaczone
urzadzenie mikroprocesorowe (np. serwer NAS, Raspberry Pi itd.) rozsadnym by-
toby aby mogto ono petié¢ réwniez funkcje urzadzenia centralnego projektowanego
systemu w celu ograniczenia nadmiarowej ilosci urzadzen w sieci.

Urzadzenie centralne systemu nalezy zatem rozumie¢ jako dowolne urzadze-
nie lub urzadzenia $wiadczace w sieci pewna ustuge lub zbiér ustug. Poniewaz
urzadzenia mikroprocesorowe oparte sa o rozne architektury, w celu zapewnienia
najwiekszej przenoszalnosci oprogramowania swiadczacego te ustugi pozadanym
jest, aby byto ono zrealizowane w jezykach wysokiego poziomu, ktorych interpre-
tacja jest mozliwa na szerokiej gamie urzadzen, lub tez ktore sg kompilowalne na
wiele platform docelowych.

Oprogramowanie urzadzenia centralnego - oprogramowanie sterujace caltoscig
systemu - musi gromadzi¢ ostatnie dane pomiarowe urzadzen pokojowych oraz
dane o stanie pieca i podejmowaé¢ na podstawie tych danych decyzje o otwarciu
badz zamknieciu w danym pomieszczeniu zaworu grzejnika pokojowego lub tez o
wlaczeniu lub wylaczeniu pieca. Oprogramowanie to musi réwniez implementowac
interfejs komunikacji z innym oprogramowaniem (tzw. API), umozliwiajacy np.
zmiane ustawien i parametrow systemu i konieczny w celu komunikacji z interfej-

sem uzytkownika.

27
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7 uwagi na duza popularnosé, szeroka baze bibliotek oraz na mozliwosé uru-
chomiania kodu na wielu platformach docelowych, zadecydowano, ze oprogramo-
wanie zarzadzajace catoscig systemu zostanie zrealizowane w jezyku JavaScript
(NodelJS). Jezyk ten umozliwia réwniez tatwa implementacje API (np. dzigki bi-
bliotece Express). Interfejs ten zostanie zaimplementowany zgodnie z zasadami
projektowania REST (zmiana stanu poprzez reprezentacje). Takie podej$cie umoz-
liwi tatwg implementacje interfejsu uzytkownika oraz tatwa integracje systemu z
innym oprogramowaniem zarzadzania inteligentnym domem jak np. Homebridge
czy Home Assistant.

Domysélnie role urzadzenia centralnego systemu bedzie peli¢ Raspberry Pi3

pracujace pod kontrola systemu operacyjnego Raspberry Pi OS (Raspbian).

4.2 Urzadzenie pokojowe

Zgodnie z wypracowang w poprzednim rozdziale koncepcja architektury sys-
temu, urzadzenie pokojowe musi realizowa¢ trzy funkcje - pomiar temperatury,
zamykanie oraz otwieranie zaworu grzejnika pokojowego oraz komunikacje z urza-
dzeniem centralnym systemu. Realizacja tych zadan powinien sterowa¢ mikrokon-

troler.

4.2.1 Wybér elementéw elektronicznych
Komunikacja i sterowanie realizacjg zadan

7 uwagi na wygode, mozliwos¢ wiekszej integracji uktadu oraz koszty, najlep-
szym rozwigzaniem wydaje sie zastosowanie mikrokontrolerow wyposazonych w
modut WiFi (nizeli osobno dwéch uktadéw - mikrokontrolera i modutu WiFi).

Przed dokonaniem poréwnania dostepnych na rynku modutéw, nalezy okresli¢
kryteria, wedtug ktérych beda one poréwnywane, a zatem wyznaczy¢ istotne z

punktu widzenia projektowanego urzadzenia pokojowego parametry.

e Procesor - procesor mikrokontrolera musi by¢ zdolny wykona¢ wszystkie ope-

racje zwigzane z zadaniami urzadzenia w krétkim czasie
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Dostepnosé - wykorzystany w projekcie uktad powinien by¢ tatwo dostepny,

aby mozliwe byto zbudowanie zaprojektowanego urzadzenia

Latwos¢ programowania - modut umozliwiajacy tatwe umieszczanie programu
w pamieci mikrokontrolera pozwoli na szybsze uruchamianie i testowanie

tworzonego oprogramowania

Poboér mocy w stanie cigglej pracy - nalezy dazy¢ do jak najmniejszego zu-

zycia energii elektrycznej przez projektowane urzadzenie

Wymiary - mniejsze wymiary kazdego elementu projektowanego urzadzenia

pozwola zmniejszy¢ ostateczny rozmiar tego urzagdzenia

Cena - poniewaz na system sktada sie wiele urzadzen pokojowych, istotnym
jest, aby ich cena byla niska (a co za tym idzie cena kazdego elementu tego

urzadzenia), gdyz wplywa ona znaczaco na koszt calego systemu

Przetwornik analogowo-cyfrowy - jest konieczny w przypadku potencjalnego

zastosowania analogowego czujnika temperatury

ESP8266 ESP32
NodeMCU v3 ESP-WROOMO02 | ESP-12E ESP-WROOM32 | ESP32
Development Board
Standard WiFi b/g/n b/g/n
Procesor 80-160MHz 2x 80-240MHz
Przetwornik 10 bitowy, 0-1V 12 bitowy
A/C
Latwosé Latwo - przez | Trudniej (np. przez konweter USB-UART lub programator) | Trudniej (np. | Latwo - przez USB
programowania | USB  (wbudo- przez  konweter | (wbudowany na
wany na PCB USB-UART lub | PCB konwerter
konwerter USB- programator) USB-UART)
UART)
Dostepnosé Wysoka Wysoka
Pobér mocy Mniejszy Wiekszy
(praca ciggla)
Wymiary 49 x 25mm ‘ 20 x 18mm ‘ 24 x 16mm 25.5 x 18mm ‘ 55 x 28 mm
Cena ~10z1 | ~6.502t | ~62t ~10zt | ~18-20zt

Tablica 4.1: Zestawienie rozwazanych modutéw odpowiedzialnych za kounikacje i
sterowanie realizacja zadan urzadzenia pokojowego.

W analizie wzieto pod uwage moduty oparte o mikronotrolery ESP32, ESP8266

oraz modulty WFI32E01PC i Arduino Portenta H7. Te ostatnie (WFI32E01PC i

Arduino Portenta H7) odrzucono od razu z uwagi na wysoka cene i aktualnie niska

popularnos¢ w zastosowaniach IoT. Reszte zestawiono w tablicy 4.1. Parametry
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w niej zawarte ustalono na podstawie dokumentacji technicznych zawartych wen
modutéw [9, 1] i/lub ofert sprzedazy tych moduléw w popularnych sklepach bran-
zowych (np. Botland) oraz popularnych serwisach sprzedazowych tj. Allegro czy
Aliexpress.

7, uwagi na prostote realizowanych przez uktad zadan, nie jest konieczny wybor
modutu opartego na nowszym i bardziej zaawansowanym, ale i drozszym mikro-
kontrolerze ESP32, zwtaszcza Zze pobiera on w pracy ciaglej wiecej energii niz
mikrokontroler ESP8266. Male wymiary, niska cena i wysoka dostepno$¢ na rynku
przesadzity o wyborze modutu ESP12E. Modut NodeMCU v3 zostanie wykorzy-

stany w procesie tworzenia i testowania oprogramowania.

Pomiar temperatury

Pomiaru temperatury mozna dokonywaé¢ przy pomocy czujnika temperatury
(cyfrowego lub analogowego) lub wlasnego ukladu z termistorem. Lepszym roz-
wigzaniem bedzie zastosowanie gotowego czujnika - jest to rozwiagzanie prostsze i
doktadniejsze. Podobnie jak w przypadku rozwazanych w poprzedniej sekcji modu-
tow nalezy sprecyzowaé kryteria, wedle ktérych dokonano poréwnania dostepnych

na rynku czujnikow temperatury.

o Napiecie zasilania - w celu ograniczenia ilosci koniecznych na ptytce druko-
wanej linii zasilajacych warto, aby czujnik byt zasilany napieciem juz na niej

wypracowanym (np. dla mikrokontrolera).

e Zakres pomiarowy - zakres pomiarowy powinien obejmowaé temperatury

pokojowe.

o Doktadno$¢ - czujnik temperatury powienien cechowac sie dobra doktadno-
Scig.
o Rozdzielczos¢ - przetwornik analogowo-cyfrowy czujnikéw cyfrowych powi-

nien charakteryzowac sie odpowiednig rozdzielczoscia.

o (Czas odpowiedzi - biorac pod uwage parametry systemu, czujnik tempera-

tury musi dokonywaé¢ pomiaru temperatury odpowiednio szybko.
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Cyfrowe Analogowe

DS18B20 DHT?22 DHT11 TMP102 AMP2320 LM35(DZ) TMP36GT9Z
Napiecie zasilania | 3 - 5.5V 3.3-6V 3.3-5.5V 1.4 - 3.6V 3.3-5.5V 4 - 30V 2.7-5.5V
Zakres pomiarowy | -55 do 125 °C | -40 do 80 °C | -20 do 60 °C | -40 do 125 °C | -40 do 80 °C | -50 do 150 °C | -40 do 120 °C
Doktadnosé +/-0.5°C +/-05°C [+/-2°C +/- 0.5 °C +/-05°C | +/-05°C +/-2°C
Rozdzielczosé 12 bitéw 8 bitow 8 bitéow 12 bitéw 16 bitéw N/A 0.5 °C

(0.0625 °C) | (0.1 °C) (1°C) (0.0625 °C) | (0.1°C) 10.0 mV/°C | 10.0 mV/°C
Czas odpowiedzi | <2s 2s 6 - 15s <2s 2s N/A N/A
Cena ~1.5z1 ~10zt ~3.5 zt ~bzt ~10zt ~1.5z1 ~4.5z1

Tablica 4.2: Zestawienie rozwazanych modutow-czujnikow temperatury.

¢« Cena

Wrziete pod uwage czujniki temperatury zestawiono w tablicy 4.2, a zawarte

w niej parametry pochodza z dokumentacji technicznych rozwazanych uktadow,

ofert sprzedazy tych ukladéw w popularnych sklepach branzowych (np. Botland)

oraz popularnych serwisach sprzedazowych tj. Allegro czy Aliexpress.

o Waszystkie zestawione czujniki posiadaja odpowiedni zakres pomiarowy oraz

napiecia zasilania.

Pomiary beda dokonywane w okoto minutowych odstepach, wiec czas od-
powiedzi nie jest istotnym kryterium wyboru (wszystkie czujniki spelniaja

kryterium).

Biorac pod uwage specyfike projektu potrzebna jest rozdzielczos¢ w okolicach

0.1 czy 0.2°C (lub wieksza). Z tego powodu odrzucono czujnik DHT11.

7, uwagi na niezbyt doktadny przetwornik analogowy wybranego mikrokon-

trolera preferowanym rozwigzaniem bedzie czujnik cyfrowy.

LM35 z uwagi na swoja doktadno$¢ pomiarowa oraz popularnos¢ zdaje sie

lepszym rozwiazaniem w swojej kategorii (przetwornikéw analogowych).

Najlepszym wyborem wsrod czujnikéw cyfrowych bedg DS18B20 i TMP102

z uwagi na swoja niska cene i wysoka rozdzielczo$¢ pomiarows.

Czujniki DHT22 i AM2320 bylyby dobrym rozwigzaniem gdyby w przy-
sztosci system miat by¢ poszerzony o funkcjonalno$é pomiaru wilgotnosci

powietrza w pomieszczeniach.
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Ostatecznie zdecydowano sie na wyboér czujnika DS18B20 z uwagi na jego niska

cene oraz dobra doktadnos¢ i rozdzielczo$é.

Inne elementy
o Mostek H - konieczny w celu sterowania praca silnika zamykajacego/otwie-

rajacego zawor grzejnika pokojowego - L.293D

e Regulowana przetwornica Step-Up - daje mozliwos¢ zastosowania réznych
silnikéw z przektadnia - HW-183

« Stabilizator napiecia 3.3V - stabilizujacy napiecie dla mikrokontrolera - AMS1117

Na rysunku 4.1 przedstawiono schemat blokowy urzadzenia.

Rysunek 4.1: Schemat blokowy urzadzenia pokojowego.

4.2.2 Jezyk programowania i narzedzia programistyczne

Oprogramowanie urzadzenia pokojowego musi obstugiwaé potaczenie mikro-
kontrolera z siecia WiFi, pobiera¢ oraz obrabia¢ dane z czujnika temperatury,
umozliwia¢ uzytkownikowi wstepna konfiguracje parametrow sieci i innych pa-
rametrow wymaganych do pdzniejszego potaczenia urzadzenia z resztg systemu,
obshugiwa¢ otwieranie i zamykanie zaworu grzejnika pokojowego, wymiania¢ in-

formacje z urzadzeniem centralnym (to jemu wysylane sa dane pomiarowe oraz na
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jego zadanie otwierany jest badz zamykany zawor) oraz implementowaé zachowanie
urzadzenia w razie utracenia potaczenia z urzadzeniem centralnym.
Zadecydowano, ze oprogramowanie urzadzenia pokojowego zostanie zrealizo-
wane w Arduino Framework (C++). Taka decyzja podyktowana jest bardzo duza
popularnoscia tej platformy, szeroks dostepnoscia bibliotek oraz stosunkows ta-
twoscia jezyka C++. Poniewaz $rodowisko Arduino IDE jest bardzo prymitywne,
oprogramowanie zostanie napisane w znacznie bardziej rozbudowanym i zaawan-

sowanym $rodowisku Platform I0.

4.2.3 Schemat urzadzenia i projekt plytki drukowanej

Schemat urzadzenia i projekt ptytki drukowanej zostang wykonane w programie

EAGLE.

4.3 Urzadzenie sterujgce pracag pieca

Urzadzenie sterujace praca pieca zostato zaprojektowane i zbudowane niezalez-
nie od niniejszej pracy. W ramach pracy zrealizowano natomiast jego oprogramo-
wanie. Urzadzenie to sktada sie z modutu NodeMCU v3, tranzystora, diody oraz
przekaznika. Schemat urzadzenia przedstawiono na rysunku 4.2, a jego zdjecie na
rysunku 4.3.

7, uwagi na to, ze urzadzenie sterujace praca pieca jest oparte o ten sam mikro-
kontroler co urzadzenie pokojowe (ESP8266), co za tym idzie spora czesé kodu pro-
gramu (np. odpowiedzialna za wstepna konfiguracje, tacznosé WiFi, wymiane in-
formacji z urzadzeniem centralnym) moze by¢ wspélna z urzadzeniem pokojowym,
jego oprogramowanie zostanie zrealizowane z wykorzystaniem tych samych tech-
nologii co oprogramowanie urzadzenia pokojowego - Arduino Framework (C++),
Platform I0O.
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Rysunek 4.2: Schemat urzadzenia sterujacego praca pieca

Rysunek 4.3: Urzadzenie sterujace praca pieca
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4.4 Protokét wymiany informacji

Charakterystyka systemu wymaga mozliwosci wymiany informacji pomiedzy
urzadzeniami go stanowigcymi - urzadzenia pokojowe i urzadzenie sterujace piecem
muszg w jaki§ sposob przesyta¢ informacje o swoim stanie do urzadzenia central-
nego, urzadzenie centralne musi w jakis sposob wysyta¢ do urzadzenia sterujacego
piecem zadania wlgczenia lub wyltaczenia pieca oraz do urzadzen pokojowych za-
dania otwarcia lub zamkniecia zaworu grzejnika.

Idealnym do tego celu jest protokét MQTT rozwijany wtasnie w celu komu-
nikacji urzadzen IoT [17]. Protokét MQTT opiera si¢ o mechanizm publikacja-
subskrybcja [12] a jego implementacja wymaga bardzo matej iloéci zasobéw (moc
procesora, przepustowosé sieci) [17].

Fakt istnienia gotowych bibliotek implementujacych obstuge protokotu MQTT
dla wybranych predzej jezykéw programowania oznacza mozliwosé szybkiej imple-
mentacji wymiany informacji w oprogramowaniu urzadzen stanowigcych system.

Poniewaz protokét MQTT wymaga do swojego dziatania tzw. brokera [12], jego
funkcje bedzie domys$lnie pelni¢ urzadzenie centralne systemu (rys. 4.4). Funkcje

ta bedzie mogto réwniez petnié¢ inne urzadzenie (rys. 4.5).

4.5 Interfejs uzytkownika

Podjeta w innej czesci tego rozdzialu decyzja o realizacji interfejsu API opro-
gramowania sterujacego caloscia systemu zgodnie z zasadami projektowania REST
daje mozliwos¢ implementacji interfejsu uzytkownika na wiele sposobow.

Jednym z nich jest implementacja go jako natywnej aplikacji dla wiodacych
systeméw mobilnych jak Android czy iOS. Takie podejscie wymagaloby jednak
stworzenie oddzielnej aplikacji dla kazdej platformy i nie bytoby mozliwosci zarza-
dzania systemem np. z poziomu komputeréw osobistych.

Alternatywnym rozwigzaniem jest stworzenie tzw. aplikacji webowej - interfejsu
uzytkownika uruchamianego w przegladarce internetowej (lub silniku renderowania
przegladarki internetowej). To podejscie gwarantuje wieloplatformowosé - aplikacje
mozna uruchomié¢ na kazdym urzadzeniu z przegladarka internetowa obstugujaca

technologie wykorzystywane w stworzonej aplikacji.
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Rysunek 4.4: Domy$lna konfiguracja systemu - urzadzenie centralne w roli serwera

WWW i brokera MQTT

Zdecydowano wiec, ze interfejs uzytkownika zostanie zrealizowany jako aplika-
cja webowa wykonana przy pomocy javascriptowej biblioteki React.

Serwer WWW, na ktérym umieszczona zostanie aplikacja interfejsu uzytkow-
nika, bedzie domyslnie pracowaé na urzadzeniu centralym systemu (rys. 4.4). Moz-
liwe bedzie rowniez umieszczenie aplikacji na serwerze WWW pracujacym na in-

nym urzadzeniu (rys. 4.6).
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Rysunek 4.5: Mozliwa konfiguracja systemu - urzadzenie centralne w roli serwera

WWW

Rysunek 4.6: Mozliwa konfiguracja systemu
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Rozdziatl 5

Projekt urzadzenia pokojowego

5.1 Schemat ideowy urzagdzenia

Schemat ideowy urzadzenia przedstawiono na rysunku 5.1.

Zgodnie z dokumentacja techniczna modulu ESP-12E [1] oraz dokumentacja
techniczna mikrokontrolera ESP8266 [10] wymuszenie na wejsciu RST (Reset) oraz
EN (Enable) stanu wysokiego sprawia, ze modul ESP-12E jest caly czas aktywny,
dlatego tez wejscia te zostaly potaczone kolejno przez rezystor R1 i R4 do lini
3.3V. Zgodnie z dokumentacja techniczna modutu ESP12-E [1] w celu wprowa-
dzenia urzadzenia w stan wczytywania oprogramowania do pamieci FLASH przez
interfejs UART, w chwili wtaczania uktadu na wejsciu 10 15 i 100 powinien by¢
wymuszony stan niski. Uruchomienie na uktadzie programu z pamieci flash wy-
maga wymuszenia na tych wejsciach odpowiednio stanu niskiego i wysokiego. Z
tego powodu wejscie 1015 zostato potaczone przez rezystor R3 z masa, natomiast
wejécie 100 przez rezystor R7 z linig 3.3V. Wejscie to potaczone zostato row-
niez z przyciskiem S1, ktorego przycisniecie wymusza na tym wejéciu stan niski.
Takie podtaczenie zapewnia normalne uruchomienie uktadu po podtaczniu urza-
dzenia do zasilania gdy nie jest przycisniety przycisk S1, oraz wprowadzenie go
w stan wczytywania oprogramowania do pamieci flash przez interfejs UART gdy
w chwili podlagczania go do zasilania przycisniety jest przycisk S1. Aby zapew-
ni¢ mozliwo$é programowania uktadu przez interfejs UART, wyjscia TXD(IO1) i

RXD(I03) potaczono z dwupinowym gniazdem szpilkowym typu goldpin. Umiesz-
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Rysunek 5.1: Schemat ideowy urzadzenia pokojowego.
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czenie kondensatorow C1 i C2 pomiedzy linia 3.3V a masg oraz kondensatoréw C3 i
C4 pomiedzy masa a linia 5V (wejscie zasilajace USB) ma na celu poprawienie sta-
bilnoéci dziatania uktadu. Wyjscia 105 i 104 uktadu ESP-12E zostaly potaczone z
wejsciami 1A i 2A uktadu L293D (mostek H). Zgodnie z dokumentacja techniczna
tego uktadu [21] pojawienie sie na jednym z tych wej$é¢ stanu wysokiego skutkuje
pojawieniem sie na odpowiadajacym mu wyjsciu (1Y dla 1A, 2Y dla 2A) napie-
cia podanego na wejscie VCC2 tego uktadu. Wyjscia 1Y i 2Y zostaty potaczone
z kanatami gniazda J1. Ustawienie na wyjsciach 105 oraz 104 modutu ESP-12E
odpowiednio standéw niskiego i wysokiego lub wysokiego i niskiego spowoduje obrot
silnika przylaczonego do gniazda J1 w jedng lub drugg strone. Wejscie zasilania
VCC1 (zasilanie logiki uktadu) mostka H zostato podtaczone do linii 3.3V. Linia
ta zostat réwniez podtaczona do wejscia 1-2EN w celu aktywacji wyjs¢ 1Y i 2Y.
Wejscie zasilania VCC2 zostato przytaczone do linii regulowanego napiecia wyjscio-
wego przetwornicy step-up. Wejscia masy uktadu (GND1, GND2, GND3, GND4)
oraz nieuzywane wejscia 3A i 4A, jak réowniez wejscie 3-4EN (w celu dezaktywacji
wyjsé 3Y oraz 4Y) zostaly potaczone z ukladem detekeji przeciazenia. Uktad de-
tekeji przeciazenia sktada sie z rezystora R6, potencjometru VR1 oraz tranzystora
T1. Na skutek duzej wartosci natezenia pradu przeplywajacego przez mostek H
w chwili zatrzymaniem silnika (gdy zawér grzejnika pokojowego zostanie maksy-
malnie otwarty lub zamkniety) pomiedzy baza a emiterem tranzystora pojawi sie
napiecie, ktore spowoduje jego przejécie w stan nasycenia co z kolei doprowadzi do
pojawienia sie na wejsciu 1012 (podlaczonego przez rezystor podciagajacy R5 do
lini 3.3V) modutu mikrokotrolera stanu niskiego. Czujnik temperatury DS18B20
zostal podtaczony do modutu mikrokontrolera zgodnie z dokumentacja techniczng

[6].

W celu weryfikacji poprawno$ci schematu ideowego, na jego podstawie zostat

zbudowany pierwszy prototyp urzadzenia (rys. 5.2).

Prototyp potwierdzil poprawnos¢ schematu ideowego - zbudowane urzadzenie
dziata poprawnie. Wada prototypu jest umieszczenie czujnika temperatury w zbyt
bliskiej odlegtosci do mikrokontrolera, co powoduje znacznie zawyzone odczyty
temperatury. W projekcie ptytki drukowanej czujnik temperatury nalezy umiescic¢

jak najdalej od tego uktadu.
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Rysunek 5.2: Pierwszy prototyp urzadzenia pokojowego.

5.2 Projekt ptytki drukowanej urzadzenia

Projekt ptytki drukowanej wykonany w programie EAGLE zostal umieszczony
na rysunkach 5.3 i 5.4.

W celu weryfikacji poprawnosci projektu ptytki zlecono jej wykonanie w kilku
egzemplarzach. Zrealizowana na podstawie projektu ptytka zostata przedstawiona

na rysunkach 5.5 1 5.6.
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Rysunek 5.3: Projekt ptytki drukowanej urzadzenia pokojowego - géra.

Rysunek 5.4: Projekt ptytki drukowanej urzadzenia pokojowego - dot.
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Rysunek 5.5: Plytka drukowana urzadzenia pokojowego - géra.

Rysunek 5.6: Ptytka drukowana urzadzenia pokojowego - dot.
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W tym samym celu zbudowano kolejne prototypy urzadzenia poprzez umieszczenie
na zrealizowanych ptytkach elementow elektronicznych. Goéra trzeciego prototypu

oraz dot drugiego prototypu urzadzenia przedstawiono na rysunku 5.7.

Rysunek 5.7: Trzeci prototyp (goéra) oraz drugi prototyp (ddt) urzadzenia pokojo-
wego.

Niestety pomimo przeniesienia czujnika temperatury dalej od modutu mikro-
kontrolera, jego odczyty nadal byty zawyzone. Jest to prawdopodobnie spowodo-
wane faktem, ze ciepto jest przewodzone przez wylang na calym obszarze ptytki
mase. Nalezatoby zatem zmodyfikowaé projekt ptytki w taki sposéb, aby masa nie
byta wylana w najblizszym otoczeniu czujnika temperatury (patrz rysunki 5.8 i
5.9). Niestety ograniczona czasem mozliwos¢ zlecenia realizacji ptytek wykonanych
zgodnie z poprawionym projektem spowodowata, ze zadecydowano rozwiazaé ten
problem w inny sposéb - poprzez instalacje czujnika temperatury na przewodzie.

Zmiana ta zostata wprowadzona w prototypie drugim (rys. 5.10).
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Rysunek 5.8: Poprawiony projekt ptytki drukowanej urzadzenia pokojowego - géra.

Rysunek 5.9: Poprawiony projekt ptytki drukowanej urzadzenia pokojowego - dét.
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Rysunek 5.10: Drugi prototyp urzadzenia pokojowego - czujnik temperatury na
przewodzie.
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Rozdzial 6

Oprogramowanie

6.1

Oprogramowanie urzadzenia pokojowego

Schemat blokowy oprogramowania urzadzenia pokojowego przedstawiono na

rysunku 6.1.

6.1.1 Wykaz istotnych zmiennych

bool opened - przechowuje stan zaworu (0/false - zawér zamkniety, 1/true -

zawor otwarty)

int alive - zmienna przechowujaca status potaczenia z urzadzeniem central-
nym (zakres od 0-5) - dekrementowana co minute i ustawiana na wartos¢ 5
w przypadku odebrania tzw. bicia serca (heartbeat) urzadzenia centralnego

(wysylanego przez urzadzenie centralne réwniez w odstepach minutowych)

double last ThreeAvgTemp - przechowuje Srednig wartosé trzech ostatnich po-

miaréw temperatury

double temps[3] - zmienna tablicowa przechowujaca wartosci trzech ostatnich

pomiaréw temperatury

String timeStamp - zmienna przechowujaca znacznik czasowy ostatniego po-

miaru temperatury w formacie Unix Epoch

49
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Rysunek 6.1: Schemat blokowy oprogramowania urzadzenia pokojowego.
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e double offline_temp - zmienna przechowujaca ustawiona temperature - pa-
rametr, wedtug ktérego podejmowana jest decyzja o zamknigciu lub otwar-
ciu zaworu grzejnika pokojowego w razie utraty potaczenia z urzadzeniem
centralnym (wartos¢ zmiennej alive jest réwna 0), jej wartosé¢ jest synchro-
nizowana z wartoscig ustawionej na urzadzeniu centralnym, wedtug harmo-

nogramu, temperatury dla pomieszczenia, w ktorym znajduje si¢ urzadzenie

e double offline__hist - zmienna przechowujgca ustawiong histereze - parametr,
wedtug ktorego podejmowana jest decyzja o zamknieciu lub otwarciu zaworu
grzejnika pokojowego w razie utraty potaczenia z urzadzeniem centralnym
(warto$¢ zmiennej alive jest réwna 0), jej wartos¢ jest synchronizowana z

warto$cig ustawionej na urzadzeniu centralnym histerezy

6.1.2 Opis waznych procedur, funkcji oraz fragmentéw kodu

o woid open() - otwiera zawér grzejnika pokojowego poprzez wystawienie na
odpowiednie wyjscia mikrokotrolera potaczone z mostkiem H odpowiednich
stanéw logicznych (niskiego i wysokiego), ustawia zmienna opened na 1, uru-
chamia odliczanie awaryjnego wytaczenia silnika na 4 sekundy oraz powoduje
zatrzymanie wykonywania przez mikrokontroler jakichkolwiek operacji przez
500ms (wywotanie funkcji delay()) w celu unikniecia btednego wykrycia prze-
cigzenia zwigzanego z wprawianiem silnika w ruch z przecigzeniem wyniktym

z maksymalnego otwarcia badz zamknigcia zaworu przez ten silnik.

o woid close() - zamyka zawor grzejnika pokojowego poprzez wystawienie na
odpowiednie wyjscia mikrokotrolera potaczone z mostkiem H (te same co
w procedurze open) odpowiednich stanéw logicznych (wysokiego i niskiego),
ustawia zmienng opened na 0, uruchamia odliczanie awaryjnego wytaczenia
silnika na 5 sekundy oraz powoduje zatrzymanie wykonywania przez mikro-
kontroler jakichkolwiek operacji przez 500ms (wywotanie funkcji delay()) w
celu unikniecia btednego wykrycia przeciazenia zwiazanego z wprawianiem
silnika w ruch jako przeciazenia wyniktego z maksymalnego otwarcia badz

zamkniecia zaworu przez ten silnik.

o String generatePayloadString() - generuje tancuch znakéw zawierajacy zako-
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dowany w formacie JSON (notacja obiektéw) obiekt z polami przechowuja-
cymi:

— id urzadzenia (jego adres MAC)

— adres IP (protokotu internetowego) urzadzenia

— $rednig wartos¢ z trzech ostatnich pomiaréw temperatury

— znacznik czasowy ostatniego pomiaru

— stan zaworu

o woid callback(char* topic, byte™ payload, unsigned int length) - wywolywana

w chwili otrzymania wiadomosci MQTT w celu jej przetworzenia (urzadze-
nie centralne przesyla do urzadzenia pokojowego 4 typy informacji: zada-
nie otwarcia zaworu - tancuch znakéw open; zadanie zamkniecia zaworu -
tancuch znakéw close; tzw. bicie serca - tancuch znakéw w formacie heart-
beat: <ustawiona__temperatura>;<ustawiona__histereza>; wymuszenie prze-
stania informacji o stanie urzadzenia - tanicuch znakéw force). Jezeli w wia-
domosci znajduje sie zadanie otwarcia zaworu, funkcja wywotuje procedure
open(), jezeli zadanie zamkniecia zaworu - procedure close(). Nastepnie w
obydwu tych przypadkach publikuje informacje o stanie urzadzenia (tan-
cuch znakéw generowany funkcja generatePayloadString()). W przypadku
gdy trescig wiadomosci jest bicie serca urzadzenia centralnego, resetuje war-
tosé zmiennej alive (ustawia ja na 5) oraz aktualizuje warto$¢ zmiennych of-
fline__temp i offline__hist. W przypadku gdy warto$¢ tych zmiennych ulegta
zmianie wzgledem ostatniej wiadomosci tego typu, ich wartosé¢ jest rowniez
aktualizowana w pamigci EEPROM. W przypadku jakiejkolwiek innej wia-
domosci publikowana jest informacja o stanie urzadzenia (laricuch znakow

generowany funkcja generatePayloadString()).

Fragment kodu odpowiedzialny za zatrzymanie silnika po maksymalnym
otwarciu/zamknieciu zaworu grzejnika pokojowego (przedstawiony na ry-
sunku 6.2) - zatrzymuje prace silnika poprzez wystawienie na odpowiednie
wyjécia mikokontrolera stanéw niskich gdy na odpowiednim wejsciu mikokon-
trolera pojawi sie stan niski (wykryto przeciazenie), lub uptynie odliczanie

awaryjnego wytaczenia silnika.
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if (!digitalRead (DETECT) || stopb)
{
stop.detach () ;
digitalWrite (OPEN, LOW) ;
digitalWrite (CLOSE, LOW);
stopb = 0;

Rysunek 6.2: Fragment kodu oprogramowania urzadzenia pokojowego odpowie-
dzialny za zatrzymanie pracy silnika.

o woid handle_home_page() - obstuguje zapytania WWW strony gtéwnej za-
wierajgcej formularz ustawien parametréw urzadzenia oraz odnosnik do pod-

strony aktualizacji oprogramowania.

o woid handle__settings() - obstuguje zapytania WWW pochodzace z przestania
formularza ustawien ze strony gltownej, zapisuje podane przez uzytkownika

parametry do pamieci EEPROM i resetuje urzadzenie.

e Fragment kodu odpowiedzialny za pomiar temperatury, umieszczenie wyniku
w tablicy temps, obliczenie $redniej wartosci z wynikoéw trzech ostatnich po-
miaréw oraz publikujacy wiadomo$¢ MQTT o stanie urzadzenia (przedsta-

wiony na rysunku 6.3).

sensors.requestTemperatures();
timeStamp = String (UTC.now () );

temps[templndex]| = sensors.getTempCBylndex (0) ;
lastThreeAvgTemp = 0;
for(int i = 0; i<3; ++i) {

lastThreeAvgTemp += temps]|i|;
}
lastThreeAvgTemp = lastThreeAvgTemp /3;
payloadtosend = generatePayloadString () ;
mqtt. publish (mqttt.c_str(), payloadtosend.c_str());
templndex = (templndex+1)\%3;

Rysunek 6.3: Fragment kodu oprogramowania urzadzenia pokojowego implemen-
tujacy zachowanie urzadzenia w razie utraty potaczenia z urzadzeniem centralnym.
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o Fragment kodu implementujacy zachowanie urzadzenia w razie utraty pota-
czenia z urzadzeniem centralnym (przedstawiony na rysunku 6.4) - w razie
utraty polaczenia z urzadzeniem centralnym (wartos¢ zmiennej alive = 0)
uruchamia hotspot w celu umozliwienia ewentualnej zmiany ustawien urza-
dzenia, prébuje odnowié¢ potaczenie z brokerem MQTT (jezeli zostato ze-
rwane) oraz zamyka lub otwiera zawor w zaleznosci od wyniku trzech ostat-
nich pomiaréw, oraz warto$ci przechowywanych w zmiennych offline__temp
oraz offline__hist. W przypadku gdy polaczenie zostanie odzyskane, wylacza

hotspot. Dekrementuje warto$¢ zmiennej alive.

o woid factoryReset() - implementuje przywr6cenie urzadzenia do ustawien fa-
brycznych (wyczyszczenie wykorzystywanego przez oprogramowanie obszaru
pamieci EEPROM).
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if (alive > 0){

—alive;

if (softAP) {
WiFi.softAPdisconnect (1);
blinking .detach () ;
digitalWrite (LED_BUILTIN, HIGH);
softAP = 0;

}

} else {

if (IsoftAP){
WiFi.softAP (mac);
softAP = 1;
}
blinking .attach (0.5, blinkingch);
if (mgtt.state() != 0)
{
blinking .attach (0.2, blinkingcb);
mqtt.connect (macchar, mqttu.c_str (), mqttp.c_str())
sub = mqtt.subscribe (macchar);
} else if (!sub) sub = mqtt.subscribe (macchar);

if (opened && lastThreeAvgTemp > (offline_temp +
offline_hist))
{

close ();
} else if (lopened && lastThreeAvgTemp < (offline_temp
— offline_hist))
{

open () ;

}

Rysunek 6.4: Fragment kodu oprogramowania urzadzenia pokojowego implemen-
tujacy zachowanie urzadzenia w razie utraty potaczenia z urzadzeniem centralnym.
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6.2 Oprogramowanie urzadzenia sterujgcego praca
pieca

Schemat blokowy oprogramowania urzadzenia sterujacego praca pieca przed-

stawiono na rysunku 6.5.

6.2.1 Wykaz istotnych zmiennych

 bool on - przechowuje stan pieca (0/false - wyltaczony, 1/true - wlaczony)

e int alive - zmienna przechowujaca status potaczenia z urzadzeniem central-
nym (zakres od 0-5) - dekrementowana co minute i ustawiana na wartos¢ 5
w przypadku odebrania tzw. bicia serca (heartbeat) urzadzenia centralnego

(wysylanego przez urzadzenie centralne réwniez w odstepach minutowych)

o String timeStamp - zmienna przechowujaca znacznik czasowy ostatniej zmiany

stanu pieca (ostatniego wlaczenia/wytaczenia) w formacie Unix Epoch

6.2.2 Opis waznych procedur, funkcji oraz fragmentéw kodu

o void turnOn() - wtacza piec poprzez wystawienie na odpowiednie wyjscie

mikrokotrolera, sterujace przekaznikiem (przez tranzystor), stanu wysokiego.

o woid turnOff() - wylacza piec poprzez wystawienie na odpowiednie wyjscie

mikrokotrolera, sterujace przekaznikiem (przez tranzystor), stanu niskiego.

o String generatePayloadString() - generuje tancuch znakéw zawierajacy zako-
dowany w formacie JSON obiekt z polami przechowujacymi:
— adres IP urzadzenia
— znacznik czasowy ostatniej zmiany stanu pieca
— stan pieca

o woid callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) - wywolywana

w chwili otrzymania wiadomosci MQTT w celu jej przetworzenia (urzadzenie
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Rysunek 6.5: Schemat blokowy oprogramowania urzadzenia sterujacego pracg
pieca.
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centralne przesyta do urzadzenia sterujacego piecem 4 typy informacji: zada-
nie wlaczenia pieca - tancuch znakéw on; zadanie wytaczenia pieca - tancuch
znakéw off; tzw. bicie serca - tancuch znakéw heartbeat; wymuszenie prze-
stania informacji o stanie urzadzenia - tancuch znakéw force). Jezeli w wia-
domosci znajduje sie zadanie wlaczenia pieca, funkcja wywotuje procedure
turnOn(), jezeli zadanie wylaczenia pieca procedure turnOff(). Nastepnie w
obydwu tych przypadkach publikuje informacje o stanie urzadzenia (lan-
cuch znakéw generowany funkcja generatePayloadString()). W przypadku
gdy trescia wiadomosci jest bicie serca urzadzenia centralnego, resetuje war-
to$¢ zmiennej alive (ustawia ja na 5). W przypadku jakiejkolwiek innej wia-
domosci publikowana jest informacja o stanie urzadzenia (lancuch znakéw

generowany funkcja generatePayloadString()).

void factoryReset() - implementuje przywrécenie urzadzenia do ustawien fa-

brycznych (wyczyszczenie wykorzystywanego przez oprogramowanie obszaru
pamieci EEPROM).

void handle_home__page() - obstuguje zapytania WWW strony gtéwnej za-
wierajacej formularz ustawien parametrow urzadzenia oraz odno$nik do pod-

strony aktualizacji oprogramowania.

void handle__settings() - obstuguje zapytania WWW pochodzace z przestania
formularza ustawien ze strony gltownej, zapisuje podane przez uzytkownika

parametry do pamieci EEPROM i resetuje urzadzenie.

Fragment kodu implementujacy zachowanie urzadzenia w razie utraty pota-
czenia z urzadzeniem centralnym (przedstawiony na rysunku 6.6) - w razie
utraty potlaczenia z urzadzeniem centralnym (warto$¢ zmiennej alive = 0)
uruchamia hotspot w celu umozliwienia ewentualnej zmiany ustawien urza-
dzenia, prébuje odnowi¢ potaczenie z brokerem MQTT (jezeli zostato ze-
rwane) oraz wylacza piec (wywotuje procedure turnOff()). W przypadku
gdy potaczenie zostanie odzyskane, wytacza hotspot. Dekrementuje wartosé

zmiennej alive.
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if (alive > 0)
{

10

11

12

13

14

15

16

17

18
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alive —=1;
if (softAP) {
WiFi.softAPdisconnect (1)
blinking .detach () ;
digitalWrite (LED_BUILTIN, lon);
softAP = 0;
}

} else {

if (on) turnOff();
if (!softAP){
WiFi.softAP (mac) ;
softAP = 1;
}
blinking .attach (0.5, blinkingch);
if (mqtt.state() != 0)
{
blinking .attach (0.2, blinkingcb);

mqtt.connect (mac.c_str (), mqttu.c_str(), mqttp.

c_str());

sub = mqtt.subscribe (( mqttt+"/receive").c_str());

} else if (!sub) sub = mqtt.subscribe (( mqttt+"/receive

").c_str());

Rysunek 6.6: Fragment kodu oprogramowania urzadzenia sterujacego praca pieca
implementujacy zachowanie urzgdzenia w razie utraty polaczenia z urzadzeniem
centralnym.



60 Rozdzial 6. Oprogramowanie

6.3 Oprogramowanie sterujgce calosciag systemu

6.3.1 Klasy i obiekty

Klasa Device

Obiekty klasy Device reprezentuja skonfigurowane w systemie urzadzenia po-

kojowe.

Pola klasy Device:
» name - przechowuje nazwe urzadzenia (pomieszczenia)
e id - przechowuje id urzadzenia (jego adres MAC)

o temp - przechowuje temperature panujacg w pomieszczeniu, w ktérym znaj-

duje sie urzadzenie

o timeStamp - przechowuje znacznik czasowy ostatniego pomiaru temperatury

przez urzadzenie
e schedule - obiekt przechowujacy harmonogram ustawionych temperatur

 opened - przechowuje stan zaworu, ktérym steruje urzadzenie (0 - zamkniety,

1 - otwarty)

« alive - przechowuje stan potaczenia z urzadzeniem (w zakresie od 5 do 0,
gdzie 0 oznacza utrate potaczenia, dekrementowane co minute, ustawiane na
warto$¢ maksymalng przy odebraniu wiadomosci MQTT ze stanem urzadze-
nia)

Obiekt schedule:

o posiada pola-obiekty reprezentujace kazdy dzien tygodnia

» kazdy obiekt reprezentujacy dzien tygodnia posiada pola:

— times - pole przechwujace tablice obiektow reprezentujacych przedziaty

CZasowe
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* obiekty reprezentujace przedziaty czasowe, posiadaja pole end prze-
chowujace godzing kotica przedziatu, oraz pole temp przechowujace

temperature ustawiong dla danego przedziatu

x pierwszy przedzial obejmuje okres od godziny 00:00 do godziny
przechowywanej w polu end, kolejny przedzial okres od godziny
konca poprzedniego przedziatu do godziny przechowywanej w polu
end itd.

— lastTemp - pole przechowywujace temperature dla przedziatu czasowego
obejmujacego okres od godziny ostatniego przedziatu zawartego w ta-

blicy obiektow times do konca dnia (godziny 23:59).

Klasa newDevice

Obiekty tej klasy reprezentuja urzadzenia pokojowe oczekujace na konfiguracje

w systemie.

Pola klasy newDevice:
e id - przechowuje id urzadzenia (jego adres MAC)

o temp - przechowuje temperature panujacg w pomieszczeniu, w ktérym znaj-

duje sie urzadzenie

o timeStamp - przechowuje znacznik czasowy ostatniego pomiaru temperatury

przez urzadzenie

 opened - przechowuje stan zaworu, ktérym steruje urzadzenie (0 - zamkniety,

1 - otwarty)

« alive - przechowuje stan urzadzenia (w zakresie od 5 do 0, gdzie 5 oznacza,

ze niedawno otrzymano wiadomosé MQTT od tego urzadzenia)

Obiekt options

Obiekt options przechowuje podstawowe ustawienia systemu.
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Struktura obiektu options:
o hysteresis - przechowuje wartos¢ histerezy

o mgqttaddress - przechowuje adres brokera MQTT w formacie:

mqtt(s)://adres_ip_lub_domena:port
o mgqtttopic - przechowuje temat urzadzenia centralnego systemu

o mqttuser - przechowuje nazwe uzytkownika umozliwiajaca autoryzacje pod-

czas podlaczania do brokera MQTT

o mgqttpassword - przechowuje hasto uzytkownika umozliwiajace autoryzacje

podczas podiaczania do brokera MQTT

o mgqttfurnacetopic - przechowuje temat MQTT urzadzenia sterujacego praca

pieca

o usedb - przechowuje informacje, czy skonfigurowano okresowy zapis stanu

systemu do bazy danych
o influxdb - przechowuje obiekt zawierajacy parametry bazy danych

— wurl - przechowuje adres bazy danych

— organisation - przechowuje nazwe organizacji (parametr bazy danych

influxdb)
— bucket - przechowuje nazwe koszyka, w ktorym umieszczane sg dane

— key - przechowuje token autoryzacji do bazy danych
e day - przechowuje godzine poczatku dnia

o night - przechowuje godzing poczatku nocy

Obiekt furnace

Obiekt furnace reprezentuje piec.
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Struktura obiektu furnace:

« on - przechowuje informacje o stanie pieca (0 - wylaczony, 1 - wlaczony)
o ip - przechowuje adres IP urzadzenia sterujacego praca pieca

e alive - przechowuje stan polaczenia z urzadzeniem sterujacym praca pieca

(w zakresie od 0 do 5, gdzie 0 oznacza utrate potaczenia)

6.3.2 Struktury danych

Dane przetwarzane przez program przechowywane sg w podstawowych struk-
turach danych takich jak tablice - w szczegdlnosci tablica devices, przechowujaca
obiekty klasy Device (skonfigurowane w systemie urzadzenia pokojowe), oraz ta-
blica newdevices, przechowujaca obiekty klasy newDevice (urzadzenia pokojowe
oczekujace na konfiguracje) - oraz obiekty (w szczegdlnosci obiekt options prze-
chowujacy konfiguracje systemu).

W celu zapewnienia trwalosci tych struktur danych (tablica devices oraz obiekt
options) - na wypadek zatrzymania programu - w sytuacji zmiany przez uzytkow-
nika parametréw w nich zawartych sa one kodowane do formatu JSON i zapisywane

w systemie plikéw (pliki data/options.json, data/devices.json).

6.3.3 Opis waznych procedur, funkcji oraz fragmentéw kodu

o funkcja getSetTemp(device) - zwraca ustawiong wedlug harmonogramu tem-

perature dla danego pomieszczenia

o funkcja howMany() - zwraca ilos¢ pomieszczen w ktérych otwarty jest zawor

grzejnika pokojowego

o funkcja odpowiedzialna za zapis stanu systemu do bazy danych przedsta-
wiona na rysunku 6.7 - w pierwsze] kolejnosci wysyta do kazdego skonfigu-
rowanego w systemie urzadzenia pokojowego zadanie publikacji wiadomosci
zawierajacej jego stan, nastepnie po okresie ok. 10 sekund tworzy dla kazdego
urzadzenia punkt (rekord) zawierajacy stan zaworu oraz warto$¢ tempera-
tury panujacej w pomieszczeniu i umieszcza go w bazie danych. Na koniec

tworzy i umieszcza w bazie danych punkt zawierajacy stan pieca
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function () {
//Send "force" to force publication of latest
measurements
devices.forEach ((device) = {
client.publish(device.id, "force");

1)

//Wait for responses
setTimeout (() = {
devices.forEach ((device) = {
const tempPoint = new Point("Devices")
.tag("Name"', device.name)
.tag("ID", device.id)
.intField ("Opened", device.opened)
.timestamp (device.timeStamp)
.floatField (" Temperature", device.temp);
writeApi.writePoint (tempPoint);

H s

const tempPoint = new Point('Furnace")
.timestamp (furnace.timeStamp)
.intField ("On", furnace.on);
writeApi.writePoint (tempPoint);
Y, 10000) ;
H s

Rysunek 6.7: Funkcja odpowiedzialna za zapisywanie stanu systemu do bazy da-
nych (oprogramowanie sterujace caltoscia systemu)

o fragment kodu odpowiedzialny za wytaczenie pieca w sytuacji, gdy utracono
polaczenie ze wszystkimi urzadzeniami pokojowymi pomieszczen w ktérych

byty otwarte zawory grzejnikéw pokojowych przedstawiono na rysunku 6.8

o fragment kodu odpowiadajacy za przetwarzanie wiadomosci MQTT przed-
stawiony na rysunku 6.9 - jesli wiadomos¢ pochodzi od urzadzenia pokojo-
wego, wyszukuje, czy w tablicy devices znajduje sie obiekt reprezentujacy
urzadzenie od ktérego pochodzi przetwarzana wiadomos¢ MQTT. Jesli tak,

aktualizuje pola tego obiektu otrzymanymi danymi, jesli nie wyszukuje czy
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if (howMany() = 0 && furnace.on) {
client.publish (options. mqgttfurnacetopic + "/receive",
off");
furnace.on = 0;

}

Rysunek 6.8: Fragment kodu oprogramowania sterujacego catoscia systemu odpo-
wiedzialny za wylgczenie pieca w sytuacji utraty potaczenia z urzadzeniami poko-
jowymi.

obiekt reprezentujacy to urzadzenie znajduje sie w tablicy newdevices. Je-
sli tak, aktualizuje pola tego obiektu otrzymanymi danymi, jesli nie tworzy
obiekt klasy NewDevice i umieszcza go w tablicy newdevices. Jesli otrzymana
wiadomos$¢ pochodzi od innego urzadzenia, oznacza to, ze zostala wystana
przez urzadzenie sterujace praca pieca - woéwczas aktualizowany jest obiekt
reprezentujacy piec. Zrédlo wiadomosci jest okreslane na podstawie tematu
z ktérego pochodzi - urzadzenia pokojowe publikuja wiadomosci z tematem
zawartym w polu mgqttthread obiektu options, natomiast piec z podtematem

send tematu zawartego w polu mgqttfurnacetopic tego samego obiektu.

o fragment kodu odpowiedzialny za podejmowanie decyzji o koniecznosci otwar-
cia badz zamkniecia zaworu grzejnika pokojowego w ktéryms pomieszczeniu
oraz wlaczeniu lub wytaczeniu pieca przedstawiony na rysunku 6.10 - de-
cyzje sa podejmowane zgodnie ze schematem blokowym przedstawionym na
rysunku 3.11 - kiedy piec jest wilaczony wysyla zadanie otwarcia zaworu
grzejnika pokojowego do kazdego pomieszczenia w ktorym nie jest on jesz-
cze otwarty, a temperatura jest mniejsza niz ustawiona temperatura. Jezeli
temperatura w danym pomieszczeniu jest wigksza niz ustawiona powiek-
szona o histereze, a zawor jest otwarty - wysyta zadanie zamkniecia zaworu.
W przypadku gdy pomieszczenie ktére zostato dogrzane do tej temperatury
jest ostatnim urzadzeniem z otwartym zaworem, zamiast zadania zamkniecia
w nim zaworu wysyta zadanie wytaczenia pieca. W przypadku gdy piec jest
wylaczony, a temperatura w ktéryms$ pomieszczeniu spadnie ponizej ustawio-
nej pomniejszonej o histereze wysyta zadanie otwarcia w tym pomieszczeniu

zaworu oraz zadanie wlaczenia pieca.
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1 client .on("message', (topic, message) = {

> if (topic = options.mqtttopic) {

3 const received = JSON. parse(message.toString());

" const current = devices.find ((c) = c.id == received.
id);

5 if (!current) {

6 const current = newdevices.find ((c) = c.id —

received.id);

7 if (lcurrent) {

8 newdevices.push (new NewDevice(received));

9 } else {

10 current.ip = received.ip;

11 current .temp = received .temp;

12 current .opened = received .opened;

13 current.timeStamp = received .timestamp;

14 current.alive = 5;

15 }

16 } else {

17 current.ip = received.ip;

18 current.temp = received .temp;

19 current.opened = received .opened;

20 current .timeStamp = received .timestamp;

21 current.alive = 5;

22 }
2} else {

24 const received = JSON.parse(message.toString());
25 furnace.on = parselnt(received.on);

26 furnace.ip = received.ip;

27 furnace.timeStamp = received.timestamp;

28 furnace.alive = 5;

29 }
30 }) )

Rysunek 6.9: Fragment kodu oprogramowania sterujacego catoscia systemu odpo-
wiedzialny za przetwarzanie wiadomosci MQTT.
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1 settemp = getSetTemp(devices[i]);
2 if (furnace.on) {
s if

s )

parseFloat(devices[i].temp) < parseFloat(settemp) &&
devices|[i].opened = 0

{

7 client.publish (devices[i].id, "open');
8 devices|[i].opened = 1;

o}

w else if (

11
12
13
14 )
15

16

17
18
19
20

21

22 }

parseFloat(devices|[i].temp) >
parseFloat (settemp) + parseFloat(options. hysteresis) &&
devices|[i].opened — 1
{
if (howMany() = 1) {
client.publish(options. mqgttfurnacetopic + "/receive",

"off");
furnace.on = 0;
} else {
client.publish(devices[i].id, "close");
devices|[i].opened = 0;

}

s } else {
24 if (

25
26
w )
28
29
30

31

32 }
33 }

parseFloat (devices[i].temp) <

parseFloat (settemp) — parseFloat(options. hysteresis)

{

if (devices[i].opened = 0) {
client.publish(devices[i].id, "open'");

¥

client.publish(options. mqgttfurnacetopic + "/receive",
on'");

Rysunek 6.10: Fragment kodu odpowiedzialny za podejmowanie decyzji o koniecz-
nosci otwarcia badz zamknigcia zaworu grzejnika pokojowego w ktéryms pomiesz-
czeniu oraz wilaczeniu lub wylaczeniu pieca (oprogramowanie sterujace caloscia
systemu)
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6.3.4 API

Interfejs REST API w celu odczytania, utworzenia, modyfikacji lub usuniecia

rekordéw w zasobie wykorzystuje zagdania HTTP [13]. Najczesciej w celu pobrania

danych wykorzystuje si¢ zadanie GET, w celu utworzenia rekordu zadania POST,

w celu modyfikacji - PUT, natomiast w celu usuniecia - zadania DELETE.

API omawianego w tym podrozdziale oprogramowania musi umozliwiaé:

pobranie oraz modyfikacje podstawowych ustawien systemu
pobranie oczekujacych na konfiguracje w systemie urzadzen i ich parametrow

pobranie urzadzen skonfigurowanych w systemie oraz ich parametréw, mo-
dyfikacje tych parametréw, dodanie nowego urzadzenia i jego parametrow

do systemu oraz usuniecie urzadzenia wraz z jego konfiguracja z systemu

pobranie aktualnego stanu pieca

Zaséb /options

Zadanie GET

Ciato zadania: puste

Odpowiedz: Obiekt zakodowany w formacie JSON zawierajacy podstawowe
ustawienia systemu (struktura obiektu - patrz rysunek 6.11).

Zadanie PUT

Ciato zadania: obiekt zakodowany w formacie JSON zawierajacy modyfiko-
wane pola obiektu reprezentujacego podstawowe ustawienia systemu (nazwy
pol powinny by¢ identyczne jak w przypadku obiektu zwracanego w odpo-

wiedzi na zadanie GET - patrz obrazek 6.11)

Odpowiedz: Obiekt zakodowany w formacje JSON zawierajacy podstawowe

ustawienia systemu po modyfikacji (patrz rysunek 6.12).
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Rysunek 6.11: Wykonanie zadania GET do API dla zasobu /options.

Rysunek 6.12: Wykonanie zadania PUT do API dla zasobu /options.
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Zaséb /devices

« Zadanie GET
Cialo zadania: puste

Odpowiedz: Tablica zakodowana w formacie JSON zawierajaca obiekty re-
prezentujace skonfigurowane w systemie urzadzenia pokojowe (patrz rysunek
6.13).

« Zadanie DELETE

Ciato zadania: Obiekt zakodowany w formacie JSON z polem id zawieraja-

cym id usuwanego urzadzenia (patrz rysunek 6.14).
Odpowiedz: Obiekt zakodowany w formacie JSON reprezentujacy urzadzenie
usuniete z systemu (patrz rysunek 6.14).

« Zadanie POST

Ciato zadania: Obiekt zakodowany w formacie JSON reprezentujacy doda-

wane do systemu urzadzenie pokojowe (patrz rysunek 6.15).

Odpowiedz: Obiekt zakodowany w formacie JSON reprezentujacy urzadzenie
dodane do systemu (patrz rysunek 6.15).

« Zadanie PUT

Ciato zadania: Obiekt zakodowany w formacie JSON z polem id zawiera-
jacym id modyfikowanego urzadzenia, polem name zawierajacym nowa na-
zwe urzadzenie oraz obiektem schedule przechowujacym nowy harmonogram

(patrz rysunek 6.16).
Odpowiedz: Obiekt zakodowany w formacie JSON reprezentujacy zmodyfi-

kowane urzadzenie (patrz rysunek 6.16).
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Rysunek 6.13: Wykonanie zadania GET do API dla zasobu /devices.
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Rysunek 6.14: Wykonanie zadania DELETE do API dla zasobu /devices.
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Bkl soime  ase

8

http://127.0.0.1:8080/devices

Auth Query Header 1 Docs Preview « Header Cookie Timeline

{

"name": "Sypialnia", "name": "Sypialnia“,
"id": "98:CD:AC:3@:1D:1C", "98:CD:AC:30:1D:1C",

192.168.120.127",
: 22.33,
"timeStamp": 1641580196,
"schedule": {
“"monday" :
“times": [
{
"end": 800,
"temp": 20
h
{
"end": 2200,
"temp": 23
}
1,
"lastTemp":
i
"tuesday": {
"times": [],
"lastTemp": 20

’

"wednesday": {
"times": [
"lastTemp": 20

h

"thursday": {
“times": [1,
"lastTemp": 20

}

iday": {

"times": [],
"lastTemp": 20

i

"saturday": {
"times": [],
"lastTemp": 20

}

"sunday": {
“times": [I,
"lastTemp": 20

o
"opened": @,
"alive":

}

"192.168.120.127",
"temp": 25.48,
"timeStamp": 1641580376,
"schedule": {

"monday": {
“times": [

{

"end": 800,
"temp": 20
Y
{
"end": 2200,
"temp": 23
}
1,
"lastTemp": 20

g

"tuesday": {
“times": [],
"lastTemp": 20

.

"wednesday": {
"times": [],
"lastTemp": 20

.

"thursday": {
“"times": [1,
"lastTemp": 20

}

“friday": {
“times": [],
"lastTemp": 20

g

"saturday": {
“times": [],
"lastTemp": 20

r
"sunday": {
"times": [],
"lastTemp": 20
b
h
"opened": @,
"alive": 5

Rysunek 6.15: Wykonanie zadania POST do API dla zasobu /devices.
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Rysunek 6.16: Wykonanie zadania PUT do API dla zasobu /devices.
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Rysunek 6.17: Wykonanie zadania GET do API dla zasobu /newdevices.

Zaséb /newdevices

 Zadanie GET
Ciato zadania: puste

Odpowiedz: Tablica zakodowana w formacie JSON zawierajaca obiekty re-
prezentujace urzadzenia pokojowe oczekujace na konfiguracje (patrz rysunek
6.17).

Zasoéb /furnace

« Zadanie GET
Cialo zadania: puste

Odpowiedz: Obiekt zakodowany w formacie JSON zawierajacy parametry

stanu pieca (struktura obiektu - patrz rysunck 6.18).
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Rysunek 6.18: Wykonanie zadania GET do API dla zasobu /furnace.

Zaséb /options/set

 Zadanie GET
Ciato zgdania: puste

Odpowiedz: true - jesli wezytano ustawienia z pliku, false - jesli wezytano

ustawienia domyslne.

Zaséb /mgttConnected

« Zadanie GET
Ciato zgdania: puste

Odpowiedz: true - jesli potaczono do brokera MQTT, flase - jesli brak pota-
czenia do brokera MQTT.

Zasob /time

« Zadanie GET
Ciato zadania: puste

Odpowiedz: Obiekt zakodowany w formacie JSON zawierajacy czas systemu -
pole time zawierajace aktualng godzine w formacie HH:MM oraz pole isNight

zawierajace wartos¢ true jesli noc lub false jesli dzien.



6.4. Interfejs uzytkownika 77

,/ Przejrzyj temperatury i\\I
stan zaworow w
\\ pnrmeszczemaﬂh /e

Zmleﬁ ustawienia K\|
systemu _ systemu )
”Elndm urzgdzenie da\l
systemu _ systemu )

Uzytkownik
7y Usuri urzgdzenie zx\l
systemu _ systemu )

// Zmodyfikuj ustamema\
urzgdzenia

\HEIWH hEWGHOQFEM/

Rysunek 6.19: Przypadki uzycia - interfejs uzytkownika.

6.4 Interfejs uzytkownika

Interfejs uzytkownika powinien umozliwi¢ uzytkownikowi zarzadzanie syste-
mem, czyli realizacje zadan wyszczeg6lnionych w przypadkach uzycia (rys. 6.19).
W tym podrozdziale, przez serwer rozumie sie urzadzenie centralne (oprogra-

mowanie sterujace catodcia systemu).

6.4.1 Wykaz istotnych komponentéw
e settings.jsr - umozliwia zmiane podstawowych ustawien systemu
o devices.jsr - wySwietla parametry skonfigurowanych w systemie urzadzen
o newDevices.jst - wyswietla parametry urzadzen oczekujacych na konfiguracje
e device.jsx - umozliwia modyfikacje konfiguracji urzadzenia
o newDevice.jsz - umozliwia dodanie nowego urzadzenia do systemu
e furnace.jsx - pokazuje stan pieca

e home.jsr - implementuje gltéwny ekran interfejsu uzytkownika
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6.4.2 Opis waznych metod

o Komponent settings.jsz
— metoda getSettings() - pobiera z serwera podstawowe ustawienia sys-
temu i umieszcza je na ekranie.
— metoda submitForm() - zapisuje podstawowe ustawienia systemu na
serwerze

o Komponent devices.jsz

— metoda getDevices() - pobiera z serwera skonfigurowane w systemie

urzadzenia i ich parametry i umieszcza je na ekranie.
o Komponent newDevices.jsz

— metoda getDevices() - pobiera z serwera urzadzenia oczekujace na kon-

figuracje i umieszcza je na ekranie.
o Komponent device.jsx

— metoda submitForm() - modyfikuje konfiguracje urzadzenia na serwerze
— metoda deleteDevice() - usuwa urzadzenie i jego konfiguracje z systemu

— metoda divide() - dzieli przedzial czasowy w harmonogramie na dwie

czesci

— metoda copySchedule() - kopiuje harmonogram z innego dnia

— metoda deleteScheduleEntry() - usuwa przedzial czasowy z harmono-
gramu

o Komponent newDevice.jsx

— metoda submitForm() - dodaje nowe urzadzenie do systemu

— metoda divide() - dzieli przedzial czasowy w harmonogramie na dwie

czesci

— metoda copySchedule() - kopiuje harmonogram z innego dnia
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— metoda deleteScheduleEntry() - usuwa przedzial czasowy z harmono-

gramu
o Komponent furnace.jsz
— metoda getData() - pobiera stan pieca z serwera i umieszcza go na

ekranie

6.4.3 Gloéwne ekrany interfejsu graficznego

Gtéwne ekrany interfejsu graficznego przedstawiono na rysunkach 6.20, 6.21,

6.221 6.23.

Rysunek 6.20: Interfejs uzytkownika - Gtowny ekran aplikacji
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Rysunek 6.21: Interfejs uzytkownika - Ekran zmiany podstawowych ustawien sys-
temu
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Rysunek 6.22: Interfejs uzytkownika - Ekran konfiguracji nowego urzadzenia

Rysunek 6.23: Interfejs uzytkownika - Ekran zmiany konfiguracji urzadzenia
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Rozdziat 7

Uruchomienie

7.1 Urzadzenie pokojowe

Wymagania
o konwerter USB-UART

o Oprogramowanie Tasmotizer w wersji 1.2

Uruchomienie

1. Potacz wyjscie RXD konwertera USB-UART z gérnym wejsciem gniazda
typu goldpin urzadzenia pokojowego (wejécie TXD modutu ESP-12E; patrz
rys. 5.1).

2. Potacz wyjscie TXD konwertera USB-UART z dolnym wejsciem gniazda typu
goldpin urzadzenia pokojowego (wejécie RXD modutu ESP-12E, patrz rys.
5.1).

3. Podtacz konwerter USB-UART do komputera.

4. Podtacz urzadzenie pokojowe do zasilania trzymajac przycisniety przycisk
znajdujacy sie na ptytce drukowanej urzadzenia (przycisk S1, patrz rys. 5.1).
UWAGA! Urzadzenie pokojowe musi by¢ zasilone z gniazda USB tego samego
komputera co konwerter USB-UART (wspélna masa).

83
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5. Uruchom oprogramowanie Tasmotizer.
6. Wybierz odpowieni port transmisji szeregowej (konwerter USB-UART).

7. Wybierz opcje Open w celu wskazania $ciezki do oprogramowania mikro-
kontrolera urzadzenia pokojowego (Urzadzenie pokojowe/Oprogramowanie-

/firmware.bin).

8. Wybierz opcje Tasmotize! w celu umieszczenia programu w pamieci mikro-

kontrolera urzadzenia pokojowego.
9. Odlacz urzadzenie pokojowe od zasilania oraz konwertera USB-UART.

10. Podtacz urzadzenie pokojowe do zasilania. Jezeli proces tadowania oprogra-
mowania do pamie¢ci mikrokontrolera przebiegt pomys$lnie, whudowana w
modut ESP-12E dioda powinna mruga¢. W przypadku gdy oprogramowanie
zostato wgrane na dany modut ESP-12E po raz pierwszy, zaleca sie przywro-
cenie ustawien fabrycznych urzadzenia - przytrzymaj przycisk az wbudowana

w modut ESP-12E dioda zacznie $wieci¢ $wiattem ciggtym.

Ustawienie napiecia dla silnika z przekladniag

W celu zmiany napiecia wyjéciowego przetwornicy step-up (zasilajacej silnik
przytaczony do gniazda J1 - patrz rys. 5.1) nalezy kreci¢ $rubka potencjometru
umieszczonego na module tej przetwornicy (przetwornica HW-183 - patrz rys. 5.1)
w jedng lub druga strone. Napiecie wyjsciowe przetwornicy mozna mierzy¢ po-
miedzy wyjsciem OUT+ tego modutu a masa urzadzenia pokojowego (np. wyjscie
OUT- przetwornicy step-up). Nalezy uwzgledni¢ spadek napiecia na mostku H
wynoszacy ok. 2V (zatem nalezy ustawi¢ napiecie wyzsze o okoto 2V). Zalecanym
maksymalnym napieciem na wyjsciu przetwornicy jest wartos¢ nieprzekraczajaca

26V. Zmiany napiecia nalezy dokonywac z silnikiem odtaczonym od gniazda J1.
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Kalibracja uktadu detekcji przecigzen

W celu zwigkszenia lub zmniejszenia czutosci uktadu detekeji przeciazen nalezy
zmienié¢ nastawienie potencjometru VR1 (patrz rys. 5.1) umieszczonego bezposred-
nio na ptytce drukowanej urzadzenia pokojowego. W procesie kalibracji pomocne
moze okazaé sie wysylanie spreparowanych wiadomosci MQTT (temat tozsamy
z adresem MAC urzadzenia ktérego uklad detekcji przeciazen jest kalibrowany) -
open i close (zadanie otwarcia/zamkniecia zaworu). Tak spreparowane wiadomosci
mozna wysyta¢ np. z poziomu oprogramowania NodeRED, urzadzenie pokojowe

musi by¢ oczywiscie podtaczone do brokera MQTT.

7.2 Urzadzenie sterujace praca pieca

Wymagania

o Oprogramowanie Tasmotizer w wersji 1.2

Uruchomienie

1. Podtacz urzadzenie sterujace praca pieca przewodem USB do komputera
(gniazdo microUSB modutu NodeMCU)

2. Uruchom oprogramowanie Tasmotizer.

3. Wybierz odpowieni port transmisji szeregowej (wbudowany na ptytce No-
deMCU konwerter USB-UART).

4. Wybierz opcje Open w celu wskazania Sciezki do oprogramowania mikro-
kontrolera urzadzenia sterujacego praca pieca (Urzadzenie sterujace praca

pieca/Oprogramowanie/firmware.bin).
5. Wybierz opcje Self-resetting device (Node MCU, Wemos).

6. Wybierz opcje Tasmotize! w celu umieszczenia programu w pamieci mikro-

kontrolera.



86

Rozdzial 7. Uruchomienie

7.

Urzadzenie uruchomi sie ponownie, jesli proces przebiegt pomyslnie, dioda
wbudowana w modul ESP-12E modutu NodeMCU powinna mruga¢. W przy-
padku gdy oprogramowanie zostato wgrane na dany modut NodeMCU po raz
pierwszy, zaleca sie przywrécenie ustawien fabrycznych urzadzenia - przy-
trzymaj przycisk na ptytce modutu NodeMCU opisany jako FLASH az do

momentu gdy wspomniana wczes$niej dioda zacznie swieci¢ Swiattem ciggtym.

7.3 Urzadzenie centralne

Wymagania (na urzadzeniu pelnigcym role urzadzenia centralnego)

Srodowisko uruchomieniowe node w wersji 14.16.0
Manager pakietow npm
Zainstalowany globalnie pakiet serve (https://www.npmgjs.com/package/serve)

Oprogramowanie brokera MQTT (np. mosquitto)

Uruchomienie

1.

Przenie$ zawartosé¢ katalogu Urzgdzenie centralne/Production do dowolnego

katalogu (urzadzenia pelniacego role urzadzenia centralnego).

. Przejdz do podkatalogu server i zainstaluj wymagane zaleznosci poleceniem:

npm install

. Powréé do katalogu nadrzednego. Przejdz do podkatalogu App.

Otworz plik config.json w dowolnym edytorze tekstowym.

Zmodyfikuj zawartos¢ pola hublp umieszczajac w nim adres IP urzadzenia

centralnego w sieci lokalnej.

. Powré¢ do katalogu nadrzednego.
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7. Uruchom oprogramowanie sterujace catoscig systemu, oraz serwer WWW

interfejsu uzytkownika poleceniem:
node start.js
8. Jesli oprogramowanie zostato uruchomione poprawnie, interfejs uzytkownika

powinien by¢ dostepny z poziomu dowolnego urzadzenia w sieci lokalnej pod

adresem:
http://<adres-ip-urzadzenia-centralnego>:5000

Interfejs API powinien by¢ dostepny na porcie 8080.
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Rozdzial 8

Instrukcja obstugi

8.1 Urzadzenie pokojowe

8.1.1 Wstepna konfiguracja

1.

2.

Podtacz urzadzenie do zasilania. Niebieska dioda powinna szybko mrugac.

Na dowolnym urzadzeniu z przegladarka internetowa oraz mozliwoscig komu-

nikacji WiFi przejdz do ustawien potaczenia WiFi. Podlacz to urzadzenie do

hotspotu WiFi uruchomionego na konfigurowanym urzadzeniu pokojowym

(nazwa sieci jest adres MAC urzadzenia).

Otworz przegladarke internetows i przejdz pod adres:
http://192.168.4.1

. Wypehij formularz konfiguracji urzadzenia:

SSID - nazwa sieci WiFi do ktérej ma sie przytaczy¢ urzadzenie
WiFi Password - hasto sieci WiFi
MQTT Broker address - adres IP brokera MQTT

MQTT Broker port - port na ktérym pracuje broker MQTT (domyslnie
1883)

MQTT NamNoc’s Hub Topic - temat MQTT urzadzenia centralnego
(domyslnie NamNoc)
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o« MQTT Username - nazwa uzytkownika do uwierzytelniania potaczenia
z brokerem MQTT (domyslnie puste)

o MQTT Password - hasto uzytkownika do uwierzytelniania potaczenia z
brokerem MQTT (domyslnie puste)

o Temperature - temperatura wedtug ktérej zawor jest otwierany/zamy-
kany w razie utraty potaczenia z urzadzeniem centralnym (jest tez syn-

chronizowana z urzadzeniem centralnym).

» Hysteresis - histereza wedtug ktérej zawér jest otwierany/zamykany w
razie utraty potaczenia z urzadzeniem centralnym (jest tez synchroni-

zowana z urzadzeniem centralnym).
5. Zapisz ustawienia wybierajac opcje Submit

6. Urzadzenie uruchomi sie ponownie. Podczas nawigzywania potaczenia do
sieci WiFi i brokera MQTT niebieska dioda powinna szybko mrugaé¢. Po na-
wiazaniu potaczenia do sieci WiFi i brokera MQTT dioda powinna zmniej-
szy¢ czestotliwo$é mrugania (powolne mruganie niebieskiej diody oznacza
oczekiwanie na konfiguracje w systemie/brak potaczenia z urzadzeniem cen-

tralnym).

8.1.2 Zmiana parametréw wstepnej konfiguracji

W przypadku, gdy urzadzenie nie nawiaze potaczenie do WiFi lub brokera
MQTT albo je utraci (niebieska dioda szybko mruga) lub gdy nie ma potaczenia
z urzadzeniem centralnym albo oczekuje na konfiguracje w systemie (niebieska
dioda powolnie mruga) urzadzenie uruchamia hotspot WiFi i mozliwa jest zmiana
parametrow wstepnej konfiguracji w sposob identyczny jak jej przeprowadzenie.

W przypadku gdy urzadzenie ma potaczenie z urzadzeniem centralnym, formu-
larz zmiany parametréw wstepnej konfiguracji jest dostepny z poziomu przegla-
darki pod adresem tozsamym z adresem IP urzadzenia, ktérego parametry wstep-
nej konfiguracji chcemy zmieni¢ (adres ten mozna tatwo znalezé z poziomu inter-

fejsu uzytkownika).
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8.1.3 Aktualizacja oprogramowania

1.« W przypadku gdy urzadzenie ma potaczenie z urzadzeniem centralnym:
(a) W dowolnej przegladarce otwérz interfejs uzytkownika systemu.
(b) Znajdz i wybierz urzadzenie z listy.

(¢) Kliknij w niebieski odnoénik (adres IP urzadzenia)

o W przypadku gdy urzadzenie nie ma potaczenia z urzadzeniem central-

nym:

(a) Na dowolnym urzadzeniu z przegladarka internetowa oraz mozliwo-
scia komunikacji WiFi przejdz do ustawien potaczenia WiFi. Pod-
tacz to urzadzenie do hotspotu WiFi uruchomionego na urzadzeniu
pokojowym ktérego oprogramowanie chcesz zaktualizowaé (nazwa

sieci jest adres MAC urzadzenia).

(b) Otworz przegladarke internetowa i przejdz pod adres:
hitp://192.168.4.1

2. Kliknij w odnosnik Firmware upgrade.

3. W sekcji Firmware wybierz plik aktualizacji (plik zawierajacy oprogramowa-

nie urzadzenia pokojowego).
4. Wybierz opcje Update Firmware.

5. Urzadzenie uruchomi si¢ ponownie z nowym oprogramowaniem.

8.1.4 Przywrdcenie urzadzenia do ustawien fabrycznych

1. Nacisnij i przytrzymaj znajdujacy sie na ptytce drukowanej przycisk az do

momentu gdy niebieska dioda zacznie Swieci¢ swiattem ciggtym.

2. Po okresie ok. 5 sekund urzadzenie uruchomi si¢ ponownie.
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8.2 Urzadzenie sterujace pracg pieca

8.2.1 Wstepna konfiguracja

1.

Podtacz urzadzenie do zasilania. Niebieska dioda powinna szybko mrugac.

. Na dowolnym urzadzeniu z przegladarka internetowsa oraz mozliwoscig komu-

nikacji WiFi przejdz do ustawien potaczenia WiFi. Podlacz to urzadzenie do
hotspotu WiFi uruchomionego na konfigurowanym urzadzeniu (nazwa sieci

jest adres MAC urzadzenia).

Otworz przegladarke internetows i przejdz pod adres:
http://192.168.4.1

. Wypehij formularz konfiguracji urzadzenia:

o SSID - nazwa sieci WiFi do ktérej ma sie przyltaczyé¢ urzadzenie
o WiFi Password - hasto sieci WiFi
o MQTT Broker address - adres IP brokera MQTT

o MQTT Broker port - port na ktérym pracuje broker MQTT (domy$lnie
1883)

o MQTT topic - temat MQTT tego urzadzenia (domyslnie furnace)

o« MQTT Username - nazwa uzytkownika do uwierzytelniania potaczenia
z brokerem MQTT (domyslnie puste)

o« MQTT Password - hasto uzytkownika do uwierzytelniania potaczenia z
brokerem MQTT (domyslnie puste)

5. Zapisz ustawienia wybierajac opcje Submit

6. Urzadzenie uruchomi si¢ ponownie. Podczas nawiagzywania potaczenia do

sieci WiFi i brokera MQTT niebieska dioda powinna szybko mrugaé¢. Po na-
wiazaniu potaczenia do sieci WiFi i brokera MQTT dioda powinna zmniej-

szy¢ czestotliwo$é mrugania (powolne mruganie niebieskiej diody oznacza
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brak polaczenia z urzadzeniem centralnym) a nastepnie po nawiazaniu po-
laczenia z urzadzeniem centralnym zgasnaé (piec wyltaczony) lub zaswiecié

sie $wiattem ciagtym (piec wlaczony).

8.2.2 Zmiana parametréw wstepnej konfiguracji

W przypadku, gdy urzadzenie nie nawiaze potaczenie do WiFi lub brokera
MQTT albo je utraci (niebieska dioda szybko mruga) lub gdy nie ma potaczenia z
urzadzeniem centralnym (niebieska dioda powolnie mruga) urzadzenie uruchamia
hotspot WiFi i mozliwa jest zmiana parametrow wstepnej konfiguracji w sposéb
identyczny jak jej przeprowadzenie.

W przypadku gdy urzadzenie ma potaczenie z urzadzeniem centralnym, for-
mularz zmiany parametréw wstepnej konfiguracji jest dostepny z poziomu prze-

gladarki pod adresem tozsamym z adresem [P urzadzenia sterujacego praca pieca.

8.2.3 Aktualizacja oprogramowania

1.« W przypadku gdy urzadzenie ma potaczenie z urzadzeniem centralnym:

(a) W dowolnej przegladarce przejdZ pod adres tozsamy z adresem IP

urzadzenia sterujacego praca pieca.

o W przypadku gdy urzadzenie nie ma potaczenia z urzadzeniem central-
nym:

(a) Na dowolnym urzadzeniu z przegladarka internetowa oraz mozliwo-
Scig komunikacji WiFi przejdz do ustawien potaczenia WiFi. Pod-
tacz to urzadzenie do hotspotu WiFi uruchomionego na urzadzeniu
sterujacym praca pieca (nazwa sieci jest adres MAC urzadzenia).

(b) Otworz przegladarke internetowa i przejdz pod adres:
hittp://192.168.4.1

2. Kliknij w odnosnik Firmware upgrade.

3. W sekcji Firmware wybierz plik aktualizacji (plik zawierajacy oprogramowa-

nie urzadzenia sterujacego praca pieca).
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4. Wybierz opcje Update Firmware.

5. Urzadzenie uruchomi si¢ ponownie z nowym oprogramowaniem.

8.2.4 Przywrdcenie urzadzenia do ustawien fabrycznych

1. Naci$nij i przytrzymaj znajdujacy sie na ptytce NodeMCU przycisk ozna-
czony FLASH przez okres ok. 15 sekund.

2. Po okresie ok. 5 sekund urzadzenie uruchomi si¢ ponownie.

8.3 Elementy interfejsu graficznego

o Sekcja Pokoje (rys. 8.1) - W tej sekcji wyswietlana jest lista urzadzen skon-
figurowanych w systemie. Jezeli na lidcie ktore$ z urzadzen jest poszarzone,
a pod nazwg pomieszczenia zamiast adresu IP widnieje napis Nieaktywne
oznacza to, ze urzadzenie utracito potaczenie z urzadzeniem centralnym lub

jest wylaczone.

o Sekcja Urzgdzenia oczekujgce na parowanie (rys. 8.2) - W tej sekcji wyswie-

tlane sg urzadzenia ktére oczekuja na konfiguracje w systemie.

 Sekcja stanu pieca (rys. 8.3) - w tej sekcji wySwietlony jest stan pieca: czarny
ptomien - piec wiaczony; brak symbolu - piec wytaczony; czerwony symbol

ostrzegawczy - brak potaczenia z urzadzeniem sterujacym piecem.

« Symbol otwartego zaworu (rys. 8.4) - Symbol wyswietlajacy si¢ przy wartosci
zmierzonej w danym pomieszczeniu temperatury, gdy w pomieszczeniu tym

zawor grzejnika pokojowego jest otwarty.
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Rysunek 8.1: Interfejs uzytkownika - Sekcja "Pokoje"

Rysunek 8.2: Interfejs uzytkownika - Sekcja "Urzadzenia oczekujace na parowanie'

Rysunek 8.3: Interfejs uzytkownika - Sekcja stanu pieca

Rysunek 8.4: Interfejs uzytkownika - Symbol otwartego zaworu
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8.4 Zarzadzanie systemem

8.4.1 Zmiana podstawowych ustawien systemu

1.

W przegladarce internetowej na dowolnym urzadzeniu w sieci lokalnej otworz

interfejs uzytkownika.

. Przejdz do ekranu podstawowych ustawien systemu klikajac w ikonke usta-

wien znajdujaca si¢ z prawej strony gérnego paska ekranu gtéwnego.

. Wypehij formularz podstawowej konfiguracji systemu.

o Adres brokera MQTT - adres brokera MQTT w formacie:
mqtt(s)://[Adres_IP/Domena]: port
(domyslnie mgtt://127.0.0.1:1883)

o Temat MQTT tego huba - Temat MQTT urzadzenia centralnego sys-

temu (domys$lnie NamNoc)

e Login MQTT - nazwa uzytkownika do uwierzytelniania potaczenia z
brokerem MQTT (domyslnie puste)

o Hasto MQTT - hasto uzytkownika do uwierzytelniania potaczenia z
brokerem MQTT (domyslnie puste)

o Temat MQTT pieca - temat MQTT urzadzenia sterujacego praca pieca
(taki sam jak ustawiony przy wstepnej konfiguracji urzadzenia steruja-
cego praca pieca, domyslnie furnace)

» Poczatek dnia - godzina poczatku dnia

o Koniec dnia - godzina poczatku nocy

» Ustawienia InfluxDB

— Korzystaj z bazy danych - wybierz te opcje, jesli chcesz aby stan
systemu byt okresowo zapisywany do bazy danych

— Adres bazy danych - adres bazy danych w formacie:
hitp(s)://[Adres_IP/Domenal: port

— Nazwa organizacji - nazwa organizacji
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— Nazwa koszyka - nazwa koszyka, do ktorego maja by¢ umieszczane

dane

— Token - klucz uwierzytelniajacy potaczenia z baza danych

4. Zatwierdz zmieng ustawien wybierajac opcje Zapisz ustawienia.

8.4.2 Dodawanie nowego urzadzenia pokojowego do sys-

temu

1. W przegladarce internetowej na dowolnym urzadzeniu w sieci lokalnej otwoérz

interfejs uzytkownika.

2. W sekcji Urzgdzenia oczekujgce na parowanie wybierz z listy urzadzenie ktére

chcesz doda¢ do systemu.
3. Wypehij pole Nazwa pokoju oraz ustal harmonogram temperatur.
4. Wybierz opcje Zapisz ustawienia w celu dodania urzadzenia z jego konfigu-

racja do systemu.

8.4.3 Usuwanie urzgdzenia pokojowego z systemu

1. W przegladarce internetowej na dowolnym urzadzeniu w sieci lokalnej otworz

interfejs uzytkownika.
2. W sekcji Pokoje wybierz z listy urzadzenie ktére cheesz usunaé z systemu.

3. Wybierz opcje Usun.

8.4.4 Zmiana konfiguracji urzadzenia pokojowego

1. W przegladarce internetowej na dowolnym urzadzeniu w sieci lokalnej otwoérz

interfejs uzytkownika.

2. W sekcji Pokoje wybierz z listy urzadzenie ktérego ustawienia chcesz zmo-

dyfikowac.
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3. Zmodyfikuj wybrane parametry (nazwa pokoju lub harmonogram tempera-
tur).

4. Wybierz opcje Zapisz ustawienia w celu zapisania zmian w systemie.



Rozdziat 9

Weryfikacja i walidacja

9.1 Urzadzenie pokojowe

9.1.1 Test poprawnosci pomiaréw temperatury wykonywa-

nych przez urzadzenie

W celu weryfikacji poprawno$ci wynikow pomiaréw temperatury wykonywa-
nych przez urzadzenie dokonano poréwnania wynikow pomiaru z dostepnym na
rynku termometrem 7TMP-30. Czujniki temperatur obydwu urzadzen umieszczono
w bliskiej odlegtosci (patrz rys. 9.1), nastepnie przez okres ok. jednej godziny w od-
stepach trzyminutowych spisywano wyniki pomiaréw z obydwu urzadzen. Wyniki
pomiaréw umieszczono w tablicy 9.1.

Wyniki pomiaréw temperatury obydwu czujnikéw przez caly okres ekspery-

mentu pozostawaly w granicach btedu pomiarowego urzadzen.
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Rysunek 9.1: Test poprawnos$ci pomiaréw temperatury wykonywanych przez urza-
dzenie pokojowe
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ESP8266

Godzina

Urzadzenie pokojowe

Termometr TMP-30

13:06
13:09
13:12
13:15
13:18
13:21
13:24
13:27
13:30
13:33
13:36
13:39
13:42
13:45
13:48
13:51
13:54
13:57

22.04
21.98
22
22.02
22
21.9
21.88
21.88
21.85
21.88
21.83
21.83
21.81
21.81
21.79
21.65
21.63
21.67

22.2
22.2
22.2
22.2
22.1
22.1
22.1
22.1
22.1
22.1
22

22

22

22

21.9
21.9
21.8
21.9

Tablica 9.1: Wyniki pomiaréw temperatury dokonanych przez urzadzenie pokojowe

i termometr TMP-30.
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Rysunek 9.2: Wysylanie spreparowanych ramek bicia serca oraz zadan otwarcia i
zamkniecia zaworu z poziomu oprogramowania Node-RED

9.1.2 Test poprawnosci realizowanego przez urzadzenie me-
chanizmu otwierania i zamykania zaworu grzejnika

pokojowego na zadanie urzadzenia centralnego

W celu przetestowania poprawnosci dziatania mechanizmu otwierania i zamy-
kania zaworu grzejnika pokojowego na zadanie urzadzenia centralnego, do urza-
dzenia zostal przytaczony (do gniazda J1 - patrz rys. 5.1) zainstalowany na zawo-
rze silnik z przektadnia (przerobiony serwomechanizm SG-90) (rys. 9.3) . Nastep-
nie poprzez protokét MQTT przesytano do urzadzenia spreparowane (identyczne
jak wysytane przez urzadzenie centralne) wiadomosci zawierajace zadanie otwar-
cia lub zamkniecia zaworu (rys. 9.2). Weryfikowano czy po maksymalnym otwar-
ciu lub zamknieciu zaworu, silnik jest zatrzymywany na skutek dziatania detekcji
przeciazenia. Weryfikowano réwniez, czy po zatrzymaniu silnika zawér faktycznie
jest otwarty (wida¢ czubek grzybka) badZ zamkniety (widaé lekkie rozplaszczenie

uszczelki).
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Rysunek 9.3: Silnik z przektadnia zamontowany na zaworze grzejnika pokojowego,
podiaczony do urzadzenia pokojowego



104 Rozdziat 9. Weryfikacja i walidacja

9.2 Urzadzenie centralne oraz urzadzenie steru-
jace praca pieca

W celu weryfikacji poprawnosci dziatania oprogramowania urzgdzenia steru-
jacego praca pieca oraz najwazniejszej czesci oprogramowania urzgdzenia central-
nego (odpowiedzialnej za podejmowanie decyzji o koniecznosci wlaczenia lub wy-
taczenia pieca i otwarcia lub zamkniecia zaworu grzejnika pokojowego w ktéryms
z pomieszczen) w jezyku JavaScript (NodeJS) napisano oprogramowanie, ktére
symuluje zachowanie urzadzenia pokojowego i warunki panujace w pomieszcze-
niu (wysyta wiadomosci MQTT o swoim stanie, symuluje zmiane temperatury
w pomieszczeniu - gdy piec jest wlaczony i zawor otwarty temperatura rosnie, w
innym wypadku spada). Nastepnie uruchomiono trzy instancje tego oprogramowa-
nia. Symulowane urzadzenia skonfigurowano w systemie (ustawiona temperatura
- 20 stopni, histereza - 0,2 stopnia). Przez okres okoto jednej godziny parame-
try systemu - informacje o stanie pieca oraz symulowanych urzadzeniach - byty
zapisywane w bazie danych. Wykresy przedstawiajace temperature panujaca w
symulowanych pomieszczeniach oraz stan zawordéw grzejnikow znajdujacych sie w
nich przedstawiono na rysunkach 9.4, 9.51 9.6, a godziny wtaczen i wytaczen pieca
przedstawiono w tablicy 9.2. Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze urzadzenie
centralne poprawnie steruje catoscig systemu i temperatura w pomieszczeniach
jest utrzymywana zgodnie z wypracowanymi w tej pracy zasadami. W miedzycza-
sie weryfikowano réwniez, czy urzadzenie sterujace praca pieca poprawnie steruje
przekaznikiem (gdy piec miat byé¢ wlaczony, zamykal on obwéd z zaréwka, ktéra
Swiecita). Ten test rowniez nie wykazal zadnych btedéw, potwierdzajac tym samym

poprawne dziatanie oprogramowania sterujacego praca pieca.
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Rysunek 9.4: Warunki w pierwszym symulowanym pomieszczeniu

Rysunek 9.5: Warunki w drugim symulowanym pomieszczeniu

Tablica 9.2: Godziny wlaczen i wytaczen pieca.
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Rysunek 9.6: Warunki w trzecim symulowanym pomieszczeniu



Rozdzial 10

Podsumowanie 1 wnioski

o Zaprojektowane i stworzone w ramach projektu urzadzenie pokojowe, jego
oprogramowanie, oprogramowanie sterujgce catoécig systemu, oraz oprogra-
mowanie przyktadowego urzadzenia sterujacego praca pieca dziataja popraw-
nie. Umozliwiajg one stworzenie systemu dziatajacego zgodnie z zatozeniami

projektu - systemu ktorego stworzenie byto celem pracy.

o Wybrane w procesie analizy narzedzia programistyczne i jezyki programowa-
nia okazaty sie odpowiednie i umozliwity szybka i tatwa realizacje oprogra-
mowania urzadzen stanowigcych system. Czynnikiem szczegdlnie przyspie-
szajacym i utatwiajacym proces tworzenia oprogramowania byly mmnogosé
bibliotek dla wybranych jezykéw programowania (minimalizujaca koniecz-
nos¢ pisania dhugich fragmentéow kodu w celu implementacji danej funkcjo-
nalnoéci, jak np. obstuga czujnika temperatury, komunikacji MQTT i http
itd.) oraz spora spotecznosé zawiazana wokot tych jezykow (tatwosé naprawy

ewentualnych btedéw w kodzie, mnogos¢ przyktadéw umozliwiajacych nauke

jezyka).

« Dobrane elementy elektroniczne (urzadzenie pokojowe) zgodnie z wnioskami
analizy okazaly sie ostatecznie odpowiednie i umozliwity budowe urzadzenia

dziatajacego zgodnie z zatozeniami projektowymi.

o Najwiekszym napotkanym problemem okazaly sie skutki zlekcewazenia na

etapie projektowania ptytki drukowanej urzadzenia pokojowego zaréwno ilo-

107
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Sci ciepta emitowanego przez uktady umieszczone na tej ptytce jak i przewod-
nictwa cieplnego wylanej na ptytce masy. Przyjete w ramach tej pracy roz-
wiazanie tego problemu (umieszczenie czujnika temperatury na przewodzie),
cho¢ skuteczne, raczej nie jest rozwigzaniem estetycznym i zadowalajacym.
Rozsadnym bedzie zatem w przysztosci poszukanie innego rozwiazania tego

problemu.

o W przysztosci warto pomyslec o realizacji dodatkéw dla najbardziej popular-
nych narzedzi umozliwiajacych lub utatwiajacych zarzadzenie inteligentnym
domem tj. HomeAssistant, Domoticz czy Homebridge, aby mozliwa byla in-

tegracja systemu z tymi narzedziami.
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Spis skr6téw i symboli

[oT internet rzeczy (ang. Internet of Things)
API interfejs programistyczny aplikacji (ang. application programming interface)

ISO OSI RM model odniesienia taczenia systeméw otwartych (ang. ISO Open Systems

Interconnection Reference Model)
REST zmiana stanu poprzez reprezentacje (ang. Representational state transfer)
IP protokét internetowy (ang. internet protocol)

MAC warstwa sterowania dostepem do medium transmisyjnego (ang. medium ac-

cess control)

JSON notacja obiektéw (ang. JavaScript Object Notation)

115



116




Lista dodatkowych plikéw,
uzupetniajagcych tekst pracy

W systemie do pracy dotaczono dodatkowe pliki zawierajace:

o pliki projektu ptytki drukowanej urzadzenia pokojowego (EAGLE) (w kata-
logu Urzgdzenie pokojowe/Projekt urzqdzenia)

 oprogramowanie urzadzenia pokojowego (Urzqdzenie pokojowe/Oprogramo-
wanie/firmware.bin) i jego kod zrédtowy (Urzqdzenie pokojowe/Oprogramo-

wanie/source)

» oprogramowanie urzadzenia sterujacego praca pieca (Urzgdzenie sterujgce
pracg pieca/Oprogramowanie/firmware.bin) i jego kod zrodtowy (Urzqdzenie

sterujgce pracg pieca/Oprogramowanie/source)

 oprogramowanie urzadzenia centralnego i interfejs uzytkownika ( Urzgdzenie

centralne/Production) i ich kody zrédtowe (Urzgdzenie centralne/source)

 oprogramowanie wykorzystane w procesie weryfikacji i walidacji projektu (w

katalogu Symulacja)

« film przedstawiajacy dziatanie systemu
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