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Streszczenie

System automatyki budynkowej wykorzystujacy sieci Internet i GSM
zaprojektowano i wykonano w ramach pracy magisterskiej. Gtéwnym
zatozeniem projektu byta realizacja postawionego zadania jako rozszerze-
nie mozliwosci popularnego urzadzenia sieciowego — routera TP-Link
WR1043nd. W celu zdalnej komunikacji i sterowania urzadzeniami podta-
czonymi do systemu, wykorzystano sieci Internet i GSM. W ramach pracy
napisano oprogramowanie umozliwiajace sterowanie urzadzeniami podta-
czonymi do systemu i bazujace na systemie OpenWrt.

Stowa kluczowe: system automatyki budynkowej, Internet, GSM, router,
karta przekaznikow, kamera, stacja pogodowa.

Idea, project and realization of a building
automation system using the Internet
and GSM networks

Abstract

Design and construction of a control system for the building automation
system was the object of the study. In the project there were made remote
communication and control devices connected to the system by the Internet
and GSM networks. The main control unit of the control system is
a typical network device TP-Link WR1043ND. The structure of the
automation system is shown in Fig. 1. The operating software written in
Bash [6] controls the automation system. Nominal TP-Link firmware was
updated by OpenWRT Linux based firmware. The system was equipped
with an operating panel in the form of a website (Fig. 3). The relay board
was used to communicate with actuators and sensors applied in the system.
The presented system also enables communication with 1-Wire sensors by
use of the converter. The system was integrated with a weather station
WS10180 as well. The system devices can be controlled in real time by the
operator panel or SMS commands. Additionally, the system enables the
running of devices according to the established schedules (Fig. 5). The
measurement data of weather conditions can be used to control building
automation. The completed software allows connection a USB camera and
realization of mini-monitoring with the detection function and motion
acquisition in the form of images. The project uses the soundcard-which
enables the function alerts and information about events in the system.
By using a router as a central unit, the automation system will be more
versatile and can be used in most households, and other buildings. An
additional advantage of the system is the low cost and easy availability to
purchase components necessary for its implementation.

Keywords: building automation system, Internet, GSM, router, relay
board, camera, weather station.

1. Inteligentne budynki

W terminologii system automatyki budynkowej (ang. Building
Management System - BMS) oznacza narze¢dzie do zarzadzania
systemami automatycznego sterowania w budynkach. Automatyka
BMS ma na celu integrowanie instalacji wystepujacych w danym
obiekcie [6]. System automatyki budynkowej laczy wszystkie
podsystemy w jedna catos¢, ktéra pozwala efektywnie i w sposob

oszczedny zarzadza¢ calymi obiektami z dowolnego miejsca na
$wiecie. Systemy BMS majg za zadanie kontrolowaé parametry
pracy poszczegélnych urzadzen, informowaé o ewentualnych
problemach i awariach [5].

W rzeczywisto$ci system zarzadzania stanowi jeden, kilka lub
calg sie¢ sterownikow wyposazonych w odpowiednie oprogramo-
wanie zarzadzajace. W tabeli 1 instalacje podzielono na sze$¢ klas
okreslajacych poziom zaawansowania.

Tab. 1.  Klasyfikacja systemow zarzadzania budynkami pod wzglgdem ztoZonosci [1]
Tab. 1. Classification of building management systems in terms of complexity [1]

K1 | Opis klasy Komentarz

0 | Brak systemow Obiekt nie wyposazony w zadne systemy

sterowania zabezpieczen lub sterowania

Obiekt wyposazony w systemy nadzoru, brak
wspolpracy migdzy systemami

1 | Brak zintegrowanych
systemOw sterowania

Czgs$ciowa integracja systemow sterowania
i nadzoru

2 | Czgsciowy
monitoring

Obiekt wyposazony w systemy nadzoru
i sterowania, potgczone jednym systemem
wizualizacji informacji

3 | Pelny monitoring

Obiekt wyposazony w systemy nadzoru

i sterowania. Wigkszo$¢ potaczona jednym
wspolnym systemem wizualizacji. Niektorymi
systemami mozna sterowac

z jednego systemu zarzadzania.

4 | Pelny monitoring

i czg$ciowe centralne
zarzadzanie

Obiekt wyposazony w system nadzoru

i sterowania praktycznie wszystkimi funkcjami
i wszystkie te systemy potaczone jednym
systemem zarzadzania

5 | Pelne zarzadzanie

Poza zintegrowanym systemem zarzadzajacym nalezy takze
okresli¢ rodzaj i zakres instalacji w danym obiekcie. Klasyfikacja
okresla konkretne kategorie instalacji, w zaleznosci od kompletno-
$ci 1 zakresu. W tabeli 2 przedstawiono podstawowe kategorie
instalacji automatyki budynkowe;.

Tab. 2. Kategorie instalacji budynkow inteligentnych [1]
Tab. 2. Categories of intelligent building systems [1]

Kat | Wyposazenie Opis

A | Pelne wyposazenie Budynek wyposazony we wszystkie systemy

zabezpieczen i sterowania

B | Systemy zabezpieczen, | Budynek wyposazony przynajmniej w system
sterowanie sygnalizacji pozarowej, wlamaniowej, kontroli
o$wietleniem i HVAC | dostepu oraz sterowanie klimatyzacja

i o§wietleniem

Budynek wyposazony przynajmniej w system
sygnalizacji pozarowej, wlamaniowej
i kontrolg dostgpu

C | Tylko system
zabezpieczen

Poprzez potaczenie klas i kategorii uzyskuje si¢ petny obraz in-
stalacji automatyki w inteligentnym budynku. Przyktadowo obiekt
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klasy ,,5A” oznacza budynek o najwyzszym standardzie technicz-
nym. Z kolei obiekt klasy ,,3C” jest juz na pograniczu budynkow
okreslanych jako ,,inteligentne”.

2. Struktura systemu

Cechg charakterystyczng wykonanego systemu jest zastosowa-
nie jako jednostki centralnej urzadzenia sieciowego — routera.
Do interfejsu USB jednostki, podlaczone zostaly urzadzenia wy-
konawcze, detekcyjne, oraz modem GSM umozliwiajacy sterowa-
nie systemem za pomoca polecenn SMS. Na urzadzeniu zainstalo-
wano alternatywne oprogramowanie OpenWrt [4], dzigki ktoremu
zachowano dotychczasowa funkcjonalnos$¢ routera, a dodatkowo
rozszerzono jego mozliwosci o nowe zastosowania. Na rys. 1 przed-
stawiono schemat blokowy struktury systemu automatyki [2].

Oprogramowanie ukiadu sterowania
automatyki budynkowej, bazujace na
systemie OpenWrt
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Rys. 1. Struktura systemu automatyki [2]
Fig. 1. The structure of the automation system [2]

3. Komunikacja z siecig Internet, panel
operatorski uzytkownika
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Rys. 2. Schemat potaczenia z interfejsem uzytkownika za pomoca Internetu
Fig.2.  Connection diagram with the user interface using the Internet
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Dzigki zastosowaniu routera jako urzadzenia sterujacego, wy-
konany system umozliwia bezposrednia komunikacj¢ i sterowanie
za pomocg sieci Internet, urzadzeniami podtaczonymi do jednostki
centralnej (rys. 2).

System automatyki budynkowej wyposazony zostal w panel
operatorski w postaci strony internetowej (rys. 3). Interfejs umoz-
liwia zdalne sterowanie urzadzeniami w czasie rzeczywistym,
a takze kontrole¢ ich stanow. W celu realizacji interfejsu uzytkow-
nika w postaci strony internetowej, na jednostce centralnej syste-
mu zainstalowano serwer www — lighttpd.
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Rys. 3. Strona glowna interfejsu uzytkownika
Fig.3. Home page User Interface

4. Jednostka decyzyjna i Harmonogram
w panelu uzytkownika

W systemie automatyki zastosowano modut Relay Borad, wy-
posazony w 8 wyj$¢ w postaci przekaznikéw, oraz 8 wejs¢. Ste-
rowanie modutem, czyli podlaczonymi do niego urzadzeniami
moze odbywaé si¢ za pomoca sieci Internet — poprzez interfejs
uzytkownika, a takze za pomoca sieci GSM — poprzez polecenia
SMS. Panel operatorski wyposazono w zaktadke jednostki decy-
zyjnej (rys. 4). Celem tej zaktadki jest umozliwienie uzytkowni-
kowi definiowania regut w systemie. Kazda reguta moze posiadac
kilka warunkow oraz akcji. Jako warunki w jednostce decyzyjnej
definiowane sg stany wejs¢ (otwarte lub zamknigte), oraz polece-
nia SMS, ktorych tres¢ definiuje uzytkownik. Natomiast jako
akcje w jednostce decyzyjnej mozliwe jest ustawienie zalgczania,
wylaczania lub przelaczania okreslonego numeru przekaznika,
oraz wysylanie wiadomosci SMS, ktorej tres¢ i odbiorca definio-
wane s3 przez uzytkownika osobno dla kazdej akcji. Uzytkownik
moze w kazdej chwili usuwac i dodawaé nowe reguty.
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Rys. 4. Widok panelu jednostki decyzyjnej systemu automatyki
Fig. 4.  Panel view of the automation system decision unit
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Interfejs uzytkownika umozliwia takze zdefiniowanie czasow
wykonywania okreslonych zdarzen. Do tego celu wykonano
konfigurowalng zakladke harmonogramu (rys. 5). Harmonogram
dotyczy urzadzen podlaczonych do wyjs¢ modulu RelayBoard.
Uzytkownik ma mozliwo$¢ ustawienia wykonywania powyzszych
czynnoSci:

» o okreslonych godzinach (lub co okreslong ilo$¢ godzin), zakres 0-23,
» o okreslonych minutach (lub co okreslona ilo$¢ minut), zakres 0-59,

» w okreslonych dniach miesiaca (lub co okre$long ilo$¢ dni),
zakres 1-31,

» w okre$lonych dniach tygodnia, zakres 0-7.

HARMONOGRAM
Ustaw Czas Wybierz stan
Godzina Minuty ® Zalacz  © Wylacz © Przefacz
B2 )] B ot
Numer przekaznika [1[+]
Dzien Dzien tygodnia
o[ 5]
Ustawienia 1- o
0O godz 16:10
Wiacz przekaznik or 5
Ustawienia 2:
O godz 17:10

Wylacz preekaznilc nr 3

Ustawienia 1 [=]

Rys. 5. Widok panelu harmonogramu systemu automatyki
Fig. 5.  View of the automation system schedule panel

5. Komunikacja z sieciag GSM

Wykonany system umozliwia takze komunikacj¢ i sterowanie
urzadzeniami automatyki budynkowej za pomoca sieci GSM. Zato-
zenie to zrealizowano poprzez podlaczenie za pomocg magistrali
USB modemu GSM. W interfejsie uzytkownika wykonano zaktad-
ke do konfiguracji komunikacji GSM. Uzytkownik ma mozliwo$¢
definiowania okre$lonych zdarzen, po ktorych system wysyla in-
formacje w postaci SMS, a takze indywidualnych polecen SMS, po
ktorych otrzymaniu system wykona okreslone zadania.

6. Integracja ze stacja pogodowa WS1080,
oraz czujnikami 1-Wire

W wykonywanym uktadzie sterowania przewidziano integracje
z czujnikami poprzez magistrale 1-Wire, a takze ze stacja pogo-
dowa WS1080 przez USB. Zatozeniem takiej funkcji jest umozli-
wienie automatycznego sterowania automatyka budynkowa
w zaleznosci od danych pomiarowych z réznych czujnikdéw, nie
tylko dwustanowych, dostepnych w module Relay Borad. Dane te
sa archiwizowane i prezentowane na panelu operatorskim — stro-
nie internetowej (rys. 6). Dodatkowo istnieje mozliwos¢ konfigu-
racji systemu i wykonywania przez niego okreslonych funkcji
w zalezno$ci od zgromadzonych danych. Przykladem jest tutaj
odczyt danych meteorologicznych — opadow i w zaleznosci od ich
ilo$ci sterowanie nawadnianiem.

Rys. 6. Stacja meteorologiczna WS1080 i wykres z uzyskanych danych
Fig. 6.  Weather Station WS1080 and graph data presentation

7. Odtwarzacz muzyki, oraz mini monitoring

Jednym z zatozen wykonanego systemu byto wykonanie odtwa-
rzacza plikow muzycznych oraz monitoringu wizyjnego. Odtwa-
rzacz muzyki zrealizowano poprzez zastosowanie karty dzwigko-
wej USB i implementacje odpowiednich sterownikow. Dodatko-
wo do sterowania odtwarzaniem utwordéw napisano odpowiednie
skrypty i wykonano interfejs graficzny odtwarzacza w panelu
uzytkownika (rys. 7). Interfejs odtwarzacza umozliwia sterowanie
rgczne, a takze zgodnie z ustalonymi harmonogramami czasowy-
mi. Funkcja ta pozwala na realizacj¢ symulacji obecnosci w bu-
dynku lub budzika. Odtwarzacz moze by¢ takze sterowany za
pomoca komunikatow SMS.

Monitoring wizyjny wykonany zostal poprzez zastosowanie
kamery USB. Uzytkownik ma mozliwos¢ podgladu obrazu
W czasie rzeczywistym poprzez panel operatorski (rys. 8). Dodat-
kowo monitoring posiada funkcje detekcji i akwizycji ruchu
w postaci zdje¢ zapisywanych w zewngtrznej pamieci, ktora jed-
noczeénie stanowi serwer FTP. Dzigki temu istnieje mozliwos¢
podgladu wykonanych zdje¢ przechowywanych na serwerze FTP.

Odtwarzacz muzyki
Sterowanie reczne |Harmonogram odtwarzania|| Aktualne ustawienia
Ustawienia 1: =
Godzina Minuty O godz: 20:10
Wlacz muzyke
(=) Dzien Dzien tygodnia Ustawienia 2-
vol = =] =] 0 godz 2330
Wylacz muzyke -
@ Zatacz © Wytacz _ =
Poprzedni || Nastepny

Rys. 7. Interfejs graficzny odtwarzacza muzyki
Fig. 7.  The music player graphical interface

Uruchom monitoring | || [ Wytacz monitoring | || [ Wiacz rejestracje zdjec | || [ Wylacz rejestracie zdiec | || [ Restart ]

Rys. 8. Widok panelu monitoringu w interfejsie graficznym uzytkownika
Fig. 8. View of the monitoring panel in graphical user interface

8. Analiza wydajnosci jednostki centralnej
wykonanego systemu automatyki
budynkowej

Podstawowym przeznaczeniem routera jest odbior 1 udostgpnia-
nie Internetu w sieci wewngtrznej LAN, oraz Wi-fi. Router posia-
da takze port USB, ktorego przeznaczeniem jest obstuga drukarek
sieciowych, oraz pamigci masowych. W ramach pracy rozszerzo-
no zakres zadan stawianych urzadzeniu o sterowanie automatyka
budynkowa. Dokonano analizy wplywu dodatkowych zadan na
wydajno$¢ i obcigzenie routera.

Zbadano wplyw poszczegodlnych skryptow i programow urucha-
mianych w systemie automatyki na zuzycie zasoboéw procesora,
pamigci RAM, oraz wykorzystanie zewngtrznej pamigci extroot,
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ktora shuzy jako pamig¢é¢ Flash systemu automatyki. Na rys. 9
i 10 przedstawiono wykresy obcigzenia CPU oraz zuzycia zaso-
boéw pamigci RAM
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Rys. 9.  Wykres obciazenia zasobow procesora routera TP Link zalezno$ci
od uruchomionych procesow [2]

Fig. 9.  Graph of the TP Link router CPU consumption, depending
on the running processes [2]
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Rys. 10. Wykres zajgtosci pamigci RAM routera TP Link zaleznosci
od uruchomionych procesow [2]

Fig. 10. Graph of the TP Link router RAM consumption, depending
on running processes [2]

Na rysunkach 9 i 10 przedstawiono wptyw uruchomienia wybra-
nych funkcji (skryptéw i programow) systemu automatyki budyn-
kowej na obciazenie routera.

1) Uruchomiony serwer do obstugi strony internetowej — lighttpd,
2) Uruchomione skrypty do sprawdzania stanéw wej$¢ modutu

Relay Board, oraz do obstugi sms,

3) Odczyt danych przez magistrale 1-Wire i generowanie wykre-
sow,

4)Odczyt danych z stacji pogodowej WS1080 i generowanie
wykresow,

5) Uruchomiony odtwarzacz muzyki ze strumieniem radia interne-
towego,

6) Uruchomiony monitoring wizyjny z detekcja 1 akwizycja zdjge,

7) Jednoczesne uruchomienie wszystkich powyzszych procesow.

Analizujac uzyskane wyniki mozna zauwazy¢, ze najmniejszy
wplyw na zuzycie zasobow CPU i RAM jednostki centralnej
systemu maja skrypty do obstugi modutu Relay Board oraz komu-
nikacji GSM. Jest to bardzo istotna zaleta, poniewaz s3 to jedne
z najwazniejszych skryptow systemu, ktéore wykonywane sg
W czasie rzeczywistym z opdznieniem co 1s.

Najwigksze zuzycie zasobow (28% CPU) wprowadzaja skrypty
do odczytu danych pomiarowych ze stacji pogodowej, oraz do
generowania wykresow z danych archiwizowanych. Na wykre-
sach oznaczono je numerem czwartym. Zauwazy¢ mozna takze, ze
istotny wptyw na obciazenie jednostki centralnej ma monitoring
wizyjny, ktorego dziatanie oznaczono na rysunkach numerem
szostym. O ile obcigzenie CPU przy uruchomionym monitoringu
wynosi okoto 15%, to zuzycie pamigci RAM wzrasta do okoto
26MB, co stanowi ok. 81% pamigeci RAM routera (TP LINK
WR1043nd posiada 32MB pamieci RAM). Znaczacy wplyw na
zuzycie pamigci RAM ma réwniez wykonany odtwarzacz muzyki,
ktory w trakcie pracy wykorzystuje okoto 21MB, co stanowi 66%
pamieci routera. Natomiast mniejszy wplyw ma na zuzycie zaso-
bow CPU, gdzie jest to okoto 10%.
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W ostatnim etapie badan wydajnosci jednostki centralnej, uru-
chomiono wszystkie wymienione powyzej procesy jednoczesnie
i sprawdzono ile wynosi maksymalne obciazenie CPU i wykorzy-
stanie pamieci RAM w trakcie pracy wykonanego systemu auto-
matyki. Na rysunkach 9 i 10 odpowiadaja temu obszary oznaczone
punktem siddmym. Maksymalne obcigzenie CPU wyniosto okoto
45%, natomiast wykorzystanie pamigci RAM routera okoto 24MB
czyli 75% catosci.

9. Whnioski

W wyniku powyzszej pracy wykonano kompletne rozwigzanie
systemu automatyki sterowanego za pomoca sieci Internet i GSM
(rys. 11).

Jako jednostke centralng w wykonanym systemie zastosowano
urzadzenie sieciowe — router TP-LINK WR1043nd. Zaimplemen-
towano funkcjonalno$¢ sterownika systemu automatyki budynko-
wej, przy jednoczesnym zachowaniu dotychczasowej funkcjonal-
nosci routera. W pracy pokazano jak mozna stosunkowo niewiel-
kim kosztem i z wykorzystaniem urzadzenia (router) stosowanego
prawie w kazdym gospodarstwie domowym, wykona¢ rozbudo-
wany i w peli funkcjonalny uktad sterowania dla systemu auto-
matyki budynkowe;j.

Na podstawie wynikéw analizy wydajnosci jednostki centralnej
mozna stwierdzi¢, ze wykonany system automatyki z zastosowa-
nym routerem TP Link WR1043nd jako jednostka centralng jest
stabilny, a urzadzenie sieciowe nawet przy maksymalnym obcig-
zeniu wprowadzonym przez dodatkowe skrypty i programy, nadal
ma zapas zasobow sprzgtowych do prawidlowej pracy i obstugi
sieci LAN i Wi-fi w danym budynku.

Kamera USB
HP DV9000

Modem GSM
___Huawei E169

TPLink |
| WRI1043ud

| USB/1-Wire

Stacja pogodowa
WS1080

Rys. 11. Prototyp systemu automatyki budynkowe;j
Fig. 11.  The prototype of the building automation system
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