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STANOWISKO LABORATORYJNE SYSTEMOW
AUTOMATYKI DOMOWEJ

W pracy przedstawiono zaprojektowane i wykonane stanowisko laboratoryjne z za-
kresu systemoéw automatyki domowej. Do budowy stanowiska wykorzystano modutly
ESP8266 oraz mikrokomputer Raspberry Pi. Glownym celem powstatego stanowiska jest
jego wykorzystanie w dziataniach dydaktycznych, jako elementow ¢wiczen laboratoryj-
nych. Przygotowane ¢wiczenia uzyteczne beda zar6wno na studiach pierwszego i dru-
giego stopnia. W pracy opisano projekt oraz wykonana konstrukcje stanowiska badaw-
czego, sposoby jego wykonania na zajeciach oraz zastosowane technologie.

SEOWA KLUCZOWE: Automatyka budynkéw, IoT, stanowisko dydaktyczne, MicroPy-
thon, JavaScript, Arduino, Lua, Raspberry Pi, NodeMCU, MQTT, Modbus.

1. WPROWADZENIE

Automatyka domowa stata si¢ produktem powszechnie dostgpnym. Rosnace
zainteresowanie tego typu rozwigzaniami sprawito, ze dla wielu jest ono istotnym
elementem przy kupnie wtasnej nieruchomosci. Jednak dla osob juz posiadaja-
cych mieszkanie wdrozenie takiego systemu wydaje si¢ zbyt pracochtonne i dro-
gie. Optymalnym rozwigzanie wydaje si¢ Internet Rzeczy (IoT). Dzigki coraz
wigkszej ilosci urzadzen wyposazonych w IoT zmienia si¢ architektura systemow
Automatyki Domowe;j. Potaczenia kablowe przestaja mie¢ znaczenie a automaty-
zacje domu mozna zacza¢ od jednej zarowki loT.

W celu przyblizeniu studentom nowych technologii postanowiono wykonaé
stanowisko dydaktyczne, na ktéorym poznajg zagadnienia zwigzane z Internetem
rzeczy oraz automatyka je wykorzystujaca. Do budowy stanowiska uzyto wzgled-
nie tanich i powszechnie dostepnych komponentow tak by zachecié¢ studentow do
samodzielnego eksperymentowania. System, jaki mozna wykona¢ w oparciu
o przygotowany projekt moze kosztowac tyle, co jednostka centralna systemu au-
tomatyki budynkéw w ofercie komercyjnego producenta.

Kolejnym celem wykonanego stanowiska laboratoryjnego jest poznanie przez
studentéw sposobow programowania mikrokontroleréw w roznych jezykach, po-
laczenia ich do lokalnej sieci WiFi oraz przesytania informacji mi¢dzy tymi kom-
ponentami za pomocg popularny obecnie protokotow. Uwypuklenie mozliwosci
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zaprogramowania tego samego urzadzenia, aby wykonywalo to samo zadanie
w roéznych jezykach i za pomocg réznych srodowisk pozwala zrozumie¢ jak szero-
kim wachlarzem rozwiazan dysponuje rynek elektroniki. Warto$cig edukacyjng jest
tez mozliwo$¢ pordwnania wydajnosci jezykow programowania [2].

Dodatkowo wszystkie wykorzystane programy sa typu open-source, przez co
nie zwigksza to kosztow poniesionych przez studenta gdyby chciat system ten
wykorzysta¢ w swoim domu.

2. STANOWISKO
2.1. Zalozenia projektowe

W pracy przyjeto, ze zostanie wykonane stanowisko przedstawiajace system
automatyki domowej dla matego domu. Model ma sktada¢ si¢ z typowych ele-
mentoéw i1 uktadow stosowanych w budownictwie mieszkaniowym. W zwigzku
z powyzszym, w domu powinny znajdowac si¢ podstawowe pomieszczenia takie
jak pokoj, kuchnia i tazienka. Dodatkowo w modelu uwzgledni¢ nalezy sterowa-
nie urzadzeniami znajdujacymi si¢ w wiekszej odleglosci. Zatozono, ze w kazdym
z pomieszczen znajdowacé si¢ bedzie niezalezne o$wietlenie wraz z wigcznikami
oraz czujniki monitorujace komfort cieplny. Dodatkowo wymaga si¢ by mozna
byto zmienia¢ i sprawdzaé stan okien i drzwi (otwarte, zamknigte). Catos¢ po-
winna pozwala¢ na modelowanie réznych scenariuszy zarzadzania automatyka
budynku.

Stanowisko nie powinno by¢ zbyt duze i cigzkie tak by swobodnie miescito si¢
na stole. Wymaga si¢ tez by wszystkie polaczenia kablowe byly opisane i popro-
wadzone zgodnie ze sztuka. Uktady zasilane napigciem przemiennym powinny
by¢ odpowiednio zabezpieczone. Duze urzadzenia wykonawcze nalezy zamode-
lowa¢ za pomocg prostszych urzadzen.

Elementy sterujace powinny by¢ swobodnie programowalne a przeznaczone
dla nich oprogramowanie typu open-source. Spelnia¢ powinny podstawowe wy-
magania stawiane urzadzeniom IoT, czyli gromadzi¢ i przetwarza¢ dane oraz ich
wymiang poprzez rozne protokoty komunikacyjne w szczegdlnosci bezprzewo-
dowe. Ponad to powinny cechowac si¢ niski poziom zuzycia energii, by¢ tanie
1 powszechnie dostgpne.

2.2. Wykonanie stanowiska

Na potrzeby zobrazowania wygladu budynku, przygotowano plan rozmiesz-
czenia pomieszczen, ktory przedstawiono na rysunku 1. Uwzgledniono w nim ty-
powe pomieszczen takie jak pokoj, kuchnia i tazienka. Dodatkowo obok miesz-
kania umieszczono garaz. Plansz¢ z planem budynku umieszczono na mlecznej
ptycie poliweglanowej przykreconej do konstrukeji z profili ze stali nierdzewne;.
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W celu jak najbardziej wiernego odzwierciedlenia pomieszczen mieszkalnych
przyjeto, ze uklad os$wietlenia zasilany bedzie napigciem sieciowym 230 V.
Oprawy zaréwek 1 zaro6wki umieszczono, dla bezpieczenstwa, za ptyta na $rodku
kazdego z pomieszczen. Od frontu natomiast umieszczono przetgczniki koty-
skowe 2-pozycyjne. We wszystkich pomieszczeniach znajduja si¢ czujniki
DTH11 mierzace temperature i wilgotnos$¢ powietrza. Informujgce o tym czy dane
okno jest otwarte czy zamknigte symulowane jest za pomoca kontaktronu umiesz-
czonego na zawiasie tasmowym. W celu symulowania dziatania uktadu wentyla-
¢ji w pokoju umieszczono wentylator napedzany sinikiem pradu stalego natomiast
w garazu wstawiono serwomechanizm modelarski, ktory symuluje naped bramy.
Gotowe stanowisko pokazano na rysunku 2.

Kuchnia

tazienka

Rys. 1. Plan rozmieszczenia pomieszczen

Od tylnej strony stanowiska umieszczono elementy zwigzane ze sterowaniem
oraz zasilaniem wszystkich uktadow. W sktad obwodu pradu przemiennego
wchodzg elementy umieszczone na szynie DIN takie jak wylacznik nadmiarowo-
pradowy, przekazniki elektromagnetyczne z nominalnym napieciem cewki 230
VAC. Pozostate elementy to przekazniki elektromagnetyczne z nominalnym na-
pieciem cewki 12 VDC, przelaczniki kotyskowe 2-pozycyjne oraz zarowki. Do
zasilania elementow elektronicznych wykorzystano zasilacz komputerowy
zlintami 3,3 V,5Vil2 V.

Do akwizycji danych z czujnikow oraz sterowania uktadami wykonawczymi
wykorzystano mikrokontrolery ESP8266 umieszczone w modutach NodeMCU
v3 oraz urzadzenie dost¢pne komercyjnie Sonoff Basic. Za nadz6r nad modutami
sterujacymi oraz wizualizacj¢ procesow odpowiedzialny jest mikrokomputer Ra-
spberry Pi Zero W.
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Rys. 2. Stanowisko laboratoryjne systemow automatyki domowej

2.3. Konfiguracja stanowiska

Poniewaz gléownym celem powstatego stanowiska jest pokazanie, ze mozna
w stosunkowo tatwy sposob zintegrowac rozne niezaleznie dziatajgce urzadzenia,
dlatego kazdy z mikrokontroleréw zostal przygotowany do pracy w innym $rodo-
wisku. Komercyjne urzadzenie Sonoff Basic to gotowy modul umozliwiajacy
zdalne zataczenie lub wylaczenie urzadzen domowych zasilanymi z sieci 230 V
o maksymalnej mocy do 2200 W. Sterowanie urzadzaniem odbywa si¢ poprzez
sie¢ WiFi z wykorzystaniem aplikacji na smartfona. Urzadzenie przygotowane
jest do wysytania danych do chmury na serwer Amazon AWS za posrednictwem
dedykowanej aplikacji. Za komunikacj¢ z siecig odpowiada modut ESP8266. Na
plytce wewnatrz urzadzenia wyprowadzone sg piny UART, dzigki czemu moz-
liwe jest programowanie urzadzenia poprzez odpowiedni konwerter. Dla wygody
programowania wyprowadzono te ztagcza na zewnatrz obudowy. Oryginalny pro-
gram zostat zastapiony programem napisanym w §rodowisku Arduino IDE.

Moduly NodeMCU réwniez sktadajg si¢ z modut WiFi ESP8266 oraz opro-
gramowania NodeMCU stad tez popularnie tak si¢ je nazywa. Ponadto na ptytce
umieszczono konwerter USB-UART (CH340), ktory umozliwia programowanie
bezposrednio poprzez port USB. Urzadzenie zostalo zaprojektowane do pracy
z jezykiem skryptowym Lua [5], mozliwe jest jednak programowanie za pomocg
Arduino IDE, JavaScript [4] oraz MicroPython [1]. Poniewaz oprogramowanie
Arduino IDE wykorzystano juz do programowania zmodyfikowanego urzadzeniu
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Sonoff Basic, do programowania w pozostatych jezykach wykorzystano
3 moduty NodeMCU.

Na mikrokomputerze Raspberry Pi Zero W zainstalowano system operacyjny
Raspbian. Poniewaz wszystkie mikrokontrolery moga komunikowac¢ si¢ poprzez
sie¢ Wi-Fi postanowiono wykorzysta¢ modut Raspberry Pi, jako access point [7].
W ten sposob uniknigto korzystania z zewnetrznej sieci zwigkszajac tym samym
bezpieczenstwo pracy stanowiska. Dodatkowo w celu uniknigcia niepozgdanych
podtaczen do sieci natozono filtr MAC.

©
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Rys. 3. Schemat potaczen komunikacyjnych

Jako podstawowy protokot transmisji na stanowisku wybrano MQTT (Mes-
sage Queue Telemetry Transport). Protokot MQTT zostat opracowany w 1999
roku przez firmy IBM oraz Circus Link a w 2013 roku zostat oficjalnie uznany,
jako standard ISO. Architektura MQTT oparta jest o wzorzec publish-subscribe.
Wiadomosci wysytane przez nadawcow (publisher) trafiajg do serwera posredni-
czacego (broker), a nastgpnie odczytywana przez odbiorcow (subscriber).
W tym celu na Raspberry zostat zainstalowany broker Mosquitto [9]. Jest to open-
source’owy broker implementujacy protokot MQTT w wersji 3.1. Publikowane
wiadomosci maja okreslony temat (topic). Klienci, ktorzy subskrybuja dany temat
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otrzymuja opublikowane na nim wiadomosci. Dane publikowane przy uzyciu pro-
tokolu MQTT sg danymi tekstowymi. Schemat potgczen komunikacyjnych przed-
stawiono na rysunku 3.

Do wizualizacji oraz zarzadzania stanowiskiem wykorzystano Open so-
urce’owy system automatyki domowej Domoticz [6]. Dzigki gotowym modutom
mozna z jego pomocg dowolnie konfigurowa¢ i monitorowac odczyty z réznych
czujnikoéw takich jak czujniki temperatury, wilgotnos$ci, deszczu, predkosci wia-
tru, zuzycia energii elektrycznej oraz sterowanie urzadzeniami domowymi takimi
jak przelagczniki $wiatla, rolety, alarmy itp. Informacje z systemu moga by¢ prze-
sylane 1 wysylane bezposrednio na urzadzenia mobilne. Sterowanie systemem
Domoticz mozliwe jest z poziomu wigkszosci przegladarek internetowych. Wiele
urzadzen producentéw komercyjnych (Xiaomi, Logitech, Philips, BLEBOX)
réwniez bezposrednio wspolpracuje z tym systemem. Modutowa budowa strony
pozwala na dodawanie oraz pozycjonowanie nowych odczytow i urzadzen na kaz-
dym etapie projektowania systemu oraz rozwijanie projektu w miarg potrzeb.
Wiadomosci wysylane i odbierane przez Domoticz majg form¢ obiektéw JSON
(JavaScript Object Notation)[3]. Jest to lekki format wymiany danych w formie
tekstu. Pomimo swej nazwy, jest obslugiwany przez wiele jezykoéw. Sktada si¢
z dwoch struktur: tablicy asocjacyjnej i uporzadkowanej listy warto$ci. Mozliwe
jest tworzenie pojedynczych danych lub ztozonych struktur. W projekcie przyjeto,
ze obiekty JSON bedg statyczne i znane przed przystgpieniem do programowania
mikrokontrolerow.

Do komunikacji poprzez protokot Modbus wykorzystano plugin Modbus
Read/Write Plugins for Domoticz [8]. Protokoét ten jest czesto uzywany w stero-
waniu klimatyzacja czy tez falownikiem. Jest to tez przyktad jak mozna rozwigzac¢
problem komunikacji na wigksze odleglosci poprzez medium przewodowe. W po-
laczeniu za pomoca protokotu Modbus Domoticz petni role urzadzenia Mastera.
Jako urzadzenia Slave postuzyt jeden z modutéw NodeMCU.

2.4. Wybrane jezyki programowania

W pracy automatyka czesto zdarza si¢, ze mozna znalez¢ rownowazne rozwia-
zania tego samego problemu. Jak juz wspomniano wcze$niej na stanowisku przy-
gotowano cztery mikrokontrolery, ktére mozna programowaé w réznych jezy-
kach.

Srodowisko Arduino IDE zaprojektowane zostato do wspotdziatania z ukta-
dami z rodziny Arduino jednak pozwala programowac inne réznego rodzaju mi-
krokontrolery. Skorzystano z rozszerzenia srodowiska do obstugi ptytek i modu-
16w z serii ESP. Jezykiem programowania jest C/C++. Standardowo plik z pro-
gramem zawiera trzy sekcje. W pierwszej dolaczane sg biblioteki, deklaracje
funkcji i zmienne globalne oraz tworzone sg obiekty klas. Kolejna sekcja to void
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setup(), w ktorej znajduja si¢ instrukcje wykonywane tylko raz. Trzecig cze$¢ sta-
nowi petla gtdéwna programu void loop() gdzie instrukcje wykonywane sg cyklicz-
nie.

Kolejnym jezykiem jest jezyk skryptowy Lua [5]. Bazuje on na standardzie
ANSI C, jednak od klasycznego jezyka C rozni si¢ brakiem deklaracji typow zmien-
nych czy sktadnig funkcji. Jezyk ten nie jest skomplikowany i posiada szerokie
wsparcie w postaci bibliotek i podrecznikow. W celu latwego pisania
1 wgrywania programu na ptytke NodeMCU wykorzystano srodowisko ESPlorer.

W ostatnich latach duza popularnoscia cieszy si¢ jezyk Python. Jest to inter-
pretowany, interaktywny, skryptowy jezyk programowania stworzony przez Gu-
ido van Rossuma w 1990. Z kolei MicroPython to pelny kompilator i sSrodowisko
wykonawcze Python 3 dziatajace na mikrokontrolerach. W odréznieniu od innych
jezykoéw posiada REPL, czyli read evaluate print loop. Oznacza to, ze w konsoli
na biezaco prezentowany jest efekt dziatan kontrolera. Wraz z jego pojawieniem
si¢ w roku 2014 wydano ptytke pyboard obslugujaca ten jezyk [1]. Obecnie
zwigkszono ilo$¢ wspieranych urzadzen o ESP8266, WiPy, Teensy 3 oraz BBC
micro:bit. MicroPython podobnie jak Arduino pozwala mi¢dzy innymi na stero-
wanie wyjsSciami, komunikacj¢ poprzez 12C, SPI czy nawigzywanie potgczen
z WiFi. W projekcie wykorzystano srodowisko uPyCraft, ktére pozwala na swo-
bodne wgrywanie kodu na plytke oraz sprawdzenie poprawnos$ci sktadni pro-
gramu.

Ostatnim wykorzystywanym jezykiem jest Javascript. Opracowany zostat
w 1995 roku przez firme Netscape [4]. Powszechnie stosuje si¢ go do pisania stron
internetowych oraz aplikacji. Pozwala na tworzenie rozbudowanych animacji,
wyswietlanie interaktywnych elementéw i dynamiczne przetwarzanie danych.
Wykorzystane srodowisko to Espruino Web IDE [10]. Pozwala ono na rownocze-
sne programowanie i obserwacje wykonanego kodu w konsoli. Jezyk wspierany
jest przez liczne biblioteki. Szczegdélowa dokumentacja znajduje si¢ na stronie
Espruino [11].

3. PROPOZYCJA CWICZEN

Przygotowane stanowisko mozna wykorzysta¢ do dwoch rodzajow ¢wiczen.
Pierwsze zwigzane sa ze strategia sterowania automatyka budynku natomiast dru-
gie dotyczg programowania mikrokontrolerow.

3.1. Sterowanie automatyka domowa
Podczas wykonywania ¢wiczen z zakresu sterowania automatyka domowg stu-

denci poznaja w praktyce jak podlaczy¢ czujniki i elementy wykonawcze do in-
terfejsu HMI oraz uzalezni¢ ich wzajemne dzialanie.
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Do wizualizacji dziatania automatyki wykorzystano program Domoticz.
W pierwszej kolejnosci studenci zaznajamiajg si¢ ze sposobem dodawania urzg-
dzen zarowno fizycznych jak i wirtualnych. Nastepnie przechodzg do ustawienia
harmonograméw np. dla o$wietlenia. Mozna w nich ustawi¢ wiele automatycz-
nych akcji jak wlaczenie lub wytaczenie w okreslone dni o okreslonej godzinie
czy o wschodzie lub zachodzie stonca. Sterowanie wentylatorem mozna oprzeé
o zdarzenia. Programowanie zdarzen odbywa si¢ w wizualnym jezyku Blockly
podobnym do edukacyjnego jezyka obiektowego Scratch. Jest to czgs¢, w ktorej
mozna zawrze¢ calg logike tacznie z wysytaniem powiadomien. Dostepne sg tez
inne jezyki jak Lua, Bash, Perl, PHP czy Python. Kolejnym elementem sg sceny.
Dzigki nim do jednego zdarzenia mozna przypisa¢ zmiane stanu wielu elementow
budynku. Przyktady popularnych scen i reakcji to:

Scena: dobranoc — wytgcz wszystkie $wiatta.

Scena: poranek — wylacz $wiatto, wiacz wentylator, gdy jest za ciepto.

Scena: wyjscie — wylacz wszystkie urzadzenia, sprawdz czy okna zamknigte,

otworz bramg.

Czgsé¢ zwigzang z wizualizacja mozna ustawic na stronie Dashboard. Umiesz-
cza si¢ tam najczg$ciej uzywane elementy. Ich wyglad mozna dowolnie zmienia¢
poprzez modyfikacj¢ plikow stylu CSS.

Zaproponowane ¢wiczenie idealne jest, jako wprowadzenie do automatyki bu-
dynku. Mozna tez w nim pozna¢ podstawy jezykoéw programowania uzytych
w mikrokontrolerach.

3.2. Programowanie mikrokontrolerow

Ze wzgledu na rozbudowang tematyke dotyczaca jezykow programowania
przewiduje si¢ wykonanie przez studentow serii kilku ¢wiczen. W pierwszej ko-
lejnosci przedstawiany jest sposob tworzenia obiektow JSON. Nastepnie sposdb
komunikacji za pomoca protokotu MQTT. Studenci powinni prawidtowo skonfi-
gurowa¢ komunikat tak by opublikowac i odebra¢ wiadomos¢ w konsoli. Do-
ktadne zrozumienie sposobu dzialania MQTT pozwoli na tatwiejsze rozpoczecie
dalszej pracy na stanowisku.

Kolejnym krokiem jest juz nauka wybranego jezyka programowania. Wydaje
si¢, ze program na NodeMCU studenci powinni wykona¢ kompleksowo. W prak-
tyce rzadko, kiedy natrafia si¢ na gotowe programy napisane zgodnie z przyjetymi
przez nas zatozeniami. Majac jednak na uwadze, ze nie wszyscy sa biegli w pro-
gramowaniu, dlatego proponuje si¢ by w pierwszym kroku skorzysta¢ z przygo-
towanego wzorca. Poniewaz w kazdym programie mozna wyr6zni¢ sekcje odpo-
wiedzialng za inne zadanie:

— nawigzywanie potaczenia z siecig WiFi,
— wystanie do serwera MQTT wiadomosci,
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— podiaczenie czujnika (np.: DTH11) do mikrokontrolera i odczytanie mierzo-
nych wartosci,
— przygotowanie wiadomosci do wystania w formacie JSON.

Bardziej ztozonym projektem jest przygotowanie komunikacji za pomocg pro-
tokolu Modbus. W pierwszej kolejnosci studenci muszg przygotowac¢ w progra-
mie Domoticz modut typu Modbus, wybra¢ wersj¢ protokotu, ustawic¢ parametry
i rozkazy. Nastgpnie nalezy skonfigurowac urzadzenie Slave, ktore bedzie odbie-
ra¢ rozkazy. Zadania postawione urzadzeniu Slave to:

— odczyt ramki danych Modbus,
— zaimplementowa¢ funkcje pozwalajace na zapis i odczyt danych z rejestrow,
— realizacja zadania zwigzanego z wybranymi rejestrami.

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono projekt i realizacj¢ stanowiska laboratoryjnego. Przed-
stawiono zastosowane rozwigzania bazujace na najnowszych trendach w dziedzinie
automatyki. Zaproponowano rowniez dwa rodzaje ¢wiczen, ktére mozna wykonad
ze studentami. Cwiczenia te r6znia si¢ zasadniczo poziomem przekazywanej tresci.
Pierwsze ¢wiczenie moze by¢ wykorzystane nie tylko na kierunku Automatyka ale
tez na mu pokrewnych a nawet na przedmiotach technicznych Kierunkéw Logistyki
1 Zarzadzania. Drugi zestaw ¢wiczen wymaga od studenta wigcej pracy. Zastoso-
wanie jednak do$¢ popularnych rozwigzan jak Arduino IDE czy phyton, z ktorymi
studenci spotkali si¢ na innych zajeciach, powinno znaczaco utatwic¢ im pracg.

Warto podkresli¢, ze tematyka zwiazana z automatyka budynkéw jest popu-
larna wsréd studentow. Chetnie taki system zbudowaliby dla siebie, jednak ogra-
nicza ich skala potencjalnie poniesionych kosztow. Dlatego wazne wydaje si¢, ze
w projekcie wykorzystano popularne, tatwe w obstudze a przede wszystkim tanie
podzespoty. Celem takiego zabiegu bylo udowodnienie, ze matym kosztem
mozna zbudowac obszerne oraz wielozadaniowe narze¢dzie automatyki domowe;.
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LABORATORY STATION FOR HOME AUTOMATION SYSTEMS

The paper presents a designed and constructed laboratory stand in the field of home
automation systems. ESP8266 modules and Raspberry Pi microcomputer were used to
build the station. The main purpose of the resulting position is its use in teaching activities
as part of the laboratory exercises. The prepared exercises will be useful in both first and
second cycle studies. The paper describes the design and construction of the test stand, the
methods of its implementation in class and the technologies used.
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