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PROJEKT ZDALNEGO STEROWANIA BUDYNKIEM
Z. WYKORZYSTANIEM TECHNOLOGII BLUETOOTH

W pracy odniesiono si¢ do tematu zdalnego sterowania wybranymi elementami bu-
dynku mieszkalnego za pomocg technologii Bluetooth z wykorzystaniem urzgdzenia
mobilnego. Na poczatku pracy scharakteryzowano bezprzewodowsq transmisji danych
poprzez Bluetooth. Kolejna cze$¢ poswigcona jest projektowi budynku oraz uktadu elek-
tronicznego opierajacego si¢ na mikrokontrolerze z rodziny ATmega, komunikujacego
si¢ z urzadzeniem mobilnym poprzez bezprzewodowa transmisj¢ danych w standardzie
Bluetooth. Projekt zawiera sterowanie o$wietleniem, roletami, wentylatorem oraz brama
garazowg. Sterowanie opiera si¢ na ukltadzie sktadajacym si¢ z triaka oraz optotriaka.
Wykonano réwniez aplikacj¢ sterujacg na system Android, aby mozliwe byto sterowanie
budynkiem z urzadzenia mobilnego.
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1. WPROWADZENIE

W latach sze$c¢dziesigtych XX wieku dokonano przetomu w sposobie wypo-
sazania budynkow mieszkalnych, polegajacego na wprowadzaniu nowych roz-
wigzan, ktore byly odpowiedzialne za wentylacj¢ 1 ogrzewanie pomieszczen.
Wezesniej takie uktady stosowano tylko w warunkach przemystowych i wojsko-
wych, a takze w kosmonautyce.

Przez kolejne lata zaczgto wprowadzac systemy IT, telekomunikacyjne oraz
automatyke budynkowg (oczywiscie po uprzednim sprawdzeniu si¢ sterownikow
w warunkach przemystowych). Gwaltowny rozwdj automatyki w potowie XX
wieku przyczynit si¢ do adaptacji urzadzen przemystowych w budynkach miesz-
kalnych. Dzigki temu, podstawowe wyposazenie uzytkowe budynku (instalacje
elektryczne, gazowe, wodno-kanalizacyjne, windy, zabezpieczenia), mozna zin-
tegrowac z jednym, wspolnym systemem zarzadzania, zwanym systemem inteli-
gencji budynku. Sprawowanie kontroli nad wszystkimi urzadzeniami wykonaw-
czymi pozwala na oszacowanie sposobu korzystania z budynku przez domowni-
kéw, a tym samym umozliwia prognoze zuzycia energii. Obecnie instalacje bu-
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dynkowe ukierunkowane sg przede wszystkim na ich uzytkownika. Wszelkie
rozwiazania technologiczne maja na celu poprawe komfortu i bezpieczenstwa
domownika [4].

W erze komputeréw i szeroko pojetej elektroniki ludzie chea zy¢ wygodnie,
kazdemu zalezy réwniez na oszczgdno$ci czasu. Innowacyjnos¢é budynkow
mieszkalnych oraz komfort uzytkowania staje si¢ coraz wigkszy. Dlatego temat
zdalnego sterowania budynkiem jest interesujacy, gdyz gwarantuje wigkszg wy-
gode oraz swobode. Dzigki jednemu urzadzeniu mozna sterowac praktycznie
catym budynkiem, wszystko zalezy od poziomu skomplikowania instalacji, kre-
atywnoSci projektanta systemu i wymagan wiasciciela.

Rozwdj technologii informatycznych przyczynit si¢ do opracowania progra-
méw komputerowych, ktore sprawuja kontrole nad catym systemem. Zbierajac
informacje na temat sposobu korzystania z poszczegélnych urzadzen wykonaw-
czych, system ,,uczy si¢” domownika i dostraja si¢ do jego potrzeb. Systemy
inteligentnego budynku integruja w sobie nie tylko uktady odpowiedzialne za
zapewnienie czlowiekowi komfortu (np. HVAC — ang. Heating, Ventilation, Air
Conditioning — system kondycjonowania temperatury), ale takze systemy zapew-
niajace bezpieczenstwo zdrowia i mienia.

2. TECHNOLOGIA BLUETOOTH

Bluetooth jest to standard bezprzewodowej technologii komunikacji zaprojek-
towany przez grup¢ Bluetooth SIG (ang. Special Interest Group), ktdra powstata
w 1998r.

Do gtéwnych zalet Bluetooth naleza: otwarto$¢, maty pobor pradu (od wers;ji
4.0), niska cena oraz elastycznos$¢. Jest to bardzo popularny system komunikacji
bezprzewodowej glosu oraz danych, mozna go spotka¢ w kazdym telefonie ko-
morkowym, laptopie, tablecie oraz wielu innych urzadzeniach.

Bluetooth wykorzystuje darmowe, nielicencjonowane pasmo ISM (ang. Indu-
strial, Scientific and Medicine) o czgstotliwosci 2,4 GHz, przeznaczone dla
przemystu, nauki oraz medycyny. Jest ono podzielone na 79 kanatow po 1 MHz
kazdy [3].

W technologii Bluetooth wyrdznia si¢ 3 klasy urzadzen, ktorych moc bezpo-
srednio przektada si¢ na zasigg komunikacji [7]:

— klasa 1: moc 100 mW (20 dBm) - zasi¢g do 100 m,
— klasa 2: moc 2,5 mW (4 dBm) - zasi¢g do 10 m,
— klasa 3: moc 1 mW (0 dBm) - zasigg do 1 m.

W celu umozliwienia wymiany informacji muszg wystgpowac¢ dwa urzadze-
nia, jeden typu nadrzednego master, natomiast drugi typu podrzednego slave.
Komunikacja moze wystapi¢ tylko pomigdzy urzgdzeniem master i slave. Nie jest
mozliwe przesytanie danych pomi¢dzy dwoma urzadzeniami typu slave.
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Architektura systemu sktada si¢ z protokotow pogrupowanych w warstwy.
Strukturg warstw przedstawiono na rysunku 2.1.
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Rys. 2.1. Warstwy w systemie Bluetooth [6]

Lacze radiowe jest to najnizsza warstwa okre§lajaca fizyczng warstwe radio-
wa. Odpowiada ona za modulacje GFSK (ang. Gaussian Frequency Shift Keying)
oraz transmisj¢ radiowa w systemie Bluetooth.

Drugg warstwg jest sterownik facza. Okresla ona sposob kontrolowania slotow
czasowych oraz grupowanie w ramki danych.

Kolejna warstwa zawiera protokoly posredniczace. Protokol emulacji portu
szeregowego RFCOMM (ang. Radio Frequency Communication), ktory emuluje
port szeregowy RS-232, wykorzystujac protokot L2CAP w celu podlaczenia
myszki, klawiatury, modemu oraz innych urzadzen. Protoko6t Telephony Control
Specification, ktory jest protokolem sterowania telefonu, sktada si¢ z trzech cze-
sci: CC (ang. Call Control) — nawigzywanie oraz rozwigzywanie polgczen, GM
(ang. Group Managment) — obstuga grupy urzadzen, CL (ang. ConnectionLess) —
sygnalizacja nie zwigzana z polaczeniem. Kolejnym protokotem jest Service
Discovery Protocol, jest on zwigzany z poszukiwaniem ushug udostepnianych
przez pozostate serwery SDP. Pozostate protokoty w tej warstwie odpowiadaja za
wspotprace z WAP oraz IrDA. Ostatnia warstwa zawiera protokoty przeznaczone
do aplikacji oraz profili [7].

Wszystkie dane w technologii Bluetooth przesytane sa w ramkach. Istnieje
kilka typow ramek, a najczesciej wykorzystywana z nich zostata przedstawiona
na rysunku 2.2.

Ramka z rysunku 2.2 sktada si¢ z 3 gldéwnych czgsci:

— kodu dostgpu (ang. Acces code) sktadajacego si¢ z 72 bitow wykorzystywa-
nych w celu identyfikacji 1 synchronizacji pomi¢dzy masterem a slavem,

— nagtowka ramki (ang. Header) o rozmiarze 54 bitow,

— pola danych (ang. Date) zaleznego od typu ramki oraz tacza o maksymalnym
rozmiarze 2744 bitow.
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Rys. 2.2. Ramka danych w systemie Bluetooth [8]

3. PROJEKT UKLADU STEROWANIA
3.1. Zalozenia projektowe

Realizowany projekt zdalnego sterowania budynkiem z wykorzystaniem tech-

nologii Bluetooth za pomocg urzadzenia mobilnego musi spehiaé szereg wyma-
gan. Elementy budynku musza by¢ zdalnie sterowane poprzez technologie Blu-
etooth. Projekt dotyczyt bedzie budynku mieszkalnego. W ktoérego sktad wcho-
dzi¢ beda: 2 pokoje, kuchnia, tazienka, korytarz oraz garaz. Elementy budynku,
ktorymi mozna sterowac:
o$wietlenie w kazdym z pomieszczen,
rolety w pokojach,
brama garazowa,
wentylator.
Do uktadu mikroprocesorowego podpicty bedzie czujnik temperatury, mierzacy
temperaturg, a rezultat bedzie wyswietlany na wyswietlaczu LCD. Wszystkie ele-
menty muszg by¢ sterowane z jednego uktadu, aby speli¢ ten wymadg w budynku
musi znajdowa¢ si¢ szafa sterujaca z uktadem mikroprocesorowym, z ktérego po-
prowadzone zostang przewody do o$wietlenia, rolet, bramy oraz wentylatora. Nie-
odlaczna czescia projektu jest rowniez stworzenie aplikacii sterujace;.

Schemat oraz plytke PCB zaprojektowano w programie CadSoft EAGLE. Pro-
gram na mikrokontroler zaimplementowano w programie Eclipse, za$ aplikacja na
Androida powstata w §rodowisku MIT Applnventor Version 2.

3.2. Uklad sterujacy

Podstawowa kwestig w tworzeniu projektu zdalnego sterowanie budynkiem
byt wybor odpowiedniego mikrokontrolera. Zdecydowano si¢ na wykorzystanie
mikrokontrolera Atmegal6 firmy AVR Atmel [1, 2]. Pod uwagg brana byla cena
oraz liczba programowalnych wyjs¢ 1 wej$¢, poniewaz w rozpatrywanym budyn-
ku potrzeba 7 wyj$¢ poswigconym oswietleniu, 8 wyjs¢ na rolety oraz bramg
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garazowg, po jednym wyjsciu dla wentylatora oraz czujnika temperatury,
2 wyj$cia do modutu Bluetooth oraz 6 do wyswietlacza LCD. Konieczne rowniez
bylo wyposazenie mikrokontrolera w szeregowy interfejs USART wykorzysty-
wany do komunikacji z modutem Bluetooth.

Kolejnym kluczowym elementem w projekcie jest modut komunikacji Blu-
etooth. Zdecydowano si¢ na modut Bluetooth HC-05 v2.0 + EDR (ang. Enhan-
ced Data Rate) — zwigkszony przesyl danych do szybkosci 2,1 Mb/s. Modut
sktada si¢ z uktadu scalonego BC417143B oraz pamigci Flash, w ktorej zapisany
jest program. Z uwagi na fakt, ze modut pracuje na napigciu 3,3 V, konieczne jest
zaimplementowanie konwertera napi¢é, aby transmisja danych przebiegata po-
myslnie. HC-05 moze pracowaé zarowno w trybie Master jak i Slave.

Dodatkowo, aby bylo mozliwe sterowanie roletami poprzez sygnat
z mikrokontrolera pomig¢dzy roletami a ukladem mikroprocesorowym, nalezy
zainstalowa¢ uktad skladajacy si¢ z triaka oraz optotriaka. W momencie, gdy
mikrokontroler wystawi stan niski, uktad spowoduje zalgczenie zasilania na ele-
menty wykonawcze. Uktad ten posiada wiele zalet:

— w przeciwienstwie do przekaznika nie stycha¢ przetaczania stykow,

— ukltad zapewni galwaniczne odseparowanie mikrokontrolera od napigcia sieci,
dzigki czemu nie zostanie on uszkodzony,

— zalgczenie triaka wystepuje w momencie, gdy napigcie zasilania przechodzi
przez zero, przez co nie wystepujg dodatkowe zaktdcenia w instalacji.

Do projektu zostat rowniez dobrany silnik do rolet, wentylator oraz silnik do
bramy garazowej. Caty uktad zostat podzielony na kilka blokow: zasilanie catego
uktadu, modut Bluetooth, ztacze ISP — KANDA, mikroprocesor oraz silniki
z triakiem i optotriakiem.

Wybrany do projektu modut Bluetooth HC-05 posiada juz wlutowane mgskie
zlacze 6-pinowe. Linie transmisji danych RX i TX, ktére podiaczone sg do mi-
krokontrolera muszg by¢ zasilanie napigciem o wartosci 3,3 V, dlatego koniecz-
ne bylo uzycie konwertera napiecia. Zasilanie modutu réwniez jest filtrowane
poprzez 2 kondensatory. Schemat pokazano na rysunku 3.1.

Schemat zasilania zostal przedstawiony na rysunku 3.2. Blok podzielony jest
na 2 poziomy napiec. Wynika to z dwoch czynnikow: uktad mikroprocesorowy
powinien by¢ zasilany napigciem statym o wartosci od 4,5 V do 5,4 V, zgodnie z
notg katalogowg producenta. Natomiast wykorzystany modut Bluetooth od 3,0 do
4,2 V, jednak zalecane jest zasilanie na poziomie 3,3 V. Aby spelni¢ powyzsze
wymagania, zastosowano dwa stabilizatory napi¢¢: LM7805 oraz LF33CV od-
powiednio na 5 V i 3,3V. Dodatkowo, w celu poprawnego zasilania, przed stabi-
lizatorami napigcia znajdujg si¢ filtry, ktére majg za zadanie filtrowanie zasilania
z sieci.

Na rysunku 3.3 przedstawione jest podlaczenie zasilania, wyswietlacza LCD
oraz czujnika temperatury DS18B20 do mikrokontrolera ATmegal6. Na wyjsciu
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portow A, C oraz pinu 3 portu B znajduja si¢ etykiety odnoszace si¢ do oswietle-
nia, rolet, bramy garazowej oraz wentylatora.

Modut Bluetooth HC-05

Rys. 3.1. Schemat podtaczenia modutu Bluetooth [5]
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Rys. 3.2. Schemat zasilania uktadu [5]

Wyswietlacz LCD zostal podlaczony do portu D mikrokontrolera
w czterobitowym trybie sterowania. Tryb ten polega na podiaczeniu jedynie
4 pindow wyswietlacza D4-D7 do portu mikrokontrolera, pozostate piny D0-D3
pozostaja niepodiaczone. Wyswietlacz zostal ustawiony w tryb: bez odczytu flagi
zajetosci, dlatego pin R/W zostat podigczony do masy.
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Czujnik temperatury DS18B20 jest to czujnik cyfrowy, wyposazony
w interfejs 1-wire. Zostat podtaczony do portu A, pinu 7 mikrokontrolera. Interfejs
1-wire oznacza, ze dane przesylane i odbierane sg przy uzyciu jednego przewodu.

+5V +5V

GND  Oswietlenie
O5W_GARAZ
— OSW_KORYTARZ '_|

: DSW_KUCHNIA |

¥ ] A )

10uH

L1

0SW_LAZIENKA |

4 WENTYLATOR

nes
H100uF

T Brama-+Rolety

ROL_GARAZ_DOL |

ROL_SYPIALNIA_DOL |

ROL_SALON_DOL |

23 ROL KUCHNIA GORA

ROL_KUCHNIA_DOL |

21

+5V

B [ | [

B[]
0

MEGA16-P

&
=]

Mikrokontroler ———————

Rys. 3.3. Schemat podtaczenia mikrokontrolera [5]

Na potrzeby zobrazowania sposobu podiaczenia silnika do rolet zewngtrznych
powstat schemat znajdujacy si¢ na rysunku 3.4. Silnik posiada 3 zaciski: neutral-
ny, obroty w lewo i obroty w prawo. Zalaczanie zasilania realizowane jest przez
uktad ztozony z triaka BT 136 i optotriaka MOC3041T.

W celu poprawnego funkcjonowania zaprojektowanego uktadu sporzadzono
algorytm sterowania oraz zaimplementowano program sterujacy, co opisano
szczegotowo w [5].
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Zasilanie i sygnat do silnika
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Rys. 3.4. Schemat uktadu sterujacego [5]
3.3. Aplikacja zdalnego sterowania

Na rys. 3.5 przedstawiono wyglad gldéwnego ekranu aplikacji. Znajduja si¢ tam
przyciski: do poruszania si¢ pomiedzy pomieszczeniami, kolejny stuzacy do wy-
szukiwania i potaczenia poprzez Bluetooth oraz do zamknigcia aplikacji.

[screent ]
Wybierz modut Bluetooth

Pomieszcigfﬂa

Zamknij
Rys. 3.5. Widok gléwnego okna aplikacji [5]

Potaczenie aplikacji z modutem Bluetooth jest realizowane zgodnie z rys. 3.6.
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Rys.3.6. Realizowanie polaczenia z modutem Bluetooth [5]

Kazde pomieszczenie posiada swdj oddzielny panel sterowania, ktory pojawia
si¢ po nacisnigciu przycisku na ekranie glownym. W panelu sterujgcym znajduja
si¢ przyciski, z ktorych w zaleznosci od wyposazenia danego pokoju mozna ste-
rowa¢ roletami, zapali¢ i zgasi¢ $wiatlo oraz uruchamia¢ wentylator. Panel po-
dzielony jest na segmenty takie jak: oSwietlenie, rolety oraz wentylator. Wyglad
przyktadowego ekranu sterujgcego zostat przedstawiony na rysunku 3.7.

Sypialnia
Oswietlenie

4

Rolety

S

Rys. 3.7. Widok panelu sterowania dla Sypialni [5]

Sterowanie polega na wysytaniu znaku ASCII w momencie naci$nigcia przy-
cisku w aplikacji. Mikrokontroler w zaleznosci od odebranego znaku wystawia
stan niski na konkretny pin, ktory powoduje zalgczenie uktadu z triakiem i poda-
niu napigcia na element wykonawczy.
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4. PODSUMOWANIE

Wszystkie postawione cele zostaty spetnione, uktad komunikujacy si¢ pomig-
dzy urzadzeniem mobilnym a mikrokontrolerem dziala poprawnie. Aplikacja na
system Android zostata przetestowana i w polaczeniu napisanym programem na
mikrokontroler oraz stworzong makietg odzwierciedla zaprojektowany system
zdalnego sterowania.

Transmisja danych za pomocg Bluetooth, ze wzgledu na parametry, nadaje si¢
do sterowania budynkiem, pod warunkiem, ze budynek nie jest zbyt duzy, po-
niewaz odleglo$¢ transmisji jest ograniczona do ok. 10 m.

Zaprojektowana metoda sterowania budynkiem jest innowacyjna, lecz w za-
proponowanym prototypie sterowanie odbywa si¢ wylgcznie z poziomu urzadze-
nia mobilnego, co moze zosta¢ w przysztosci zmodyfikowane. Zamieszczony
projekt jest wyjSciowg wersja systemu, ktory posiada szerokie mozliwosci rozbu-
dowy, poprzez dodanie kolejnych elementdéw i ulepszenie aplikacji. Wszystko
zalezy od potrzeb oraz mozliwosci finansowych uzytkownikoéw danego budynku.

W celu zmodernizowania danego budynku mozna zmodyfikowaé uktad po-
przez dodanie czujnikdéw temperatury, obecnosci, wilgoci, pozaru i wiele innych.
W skutek tego mieszkanie mogloby by¢ bardziej ,,inteligentne”. Nalezatoby za-
programowac tzw. sceny, ktore nadzorowalyby stany czujnikow odzwierciedlaja-
ce sytuacje w budynku. Sceny sg to instrukcje postepowania dla $cisle okreslo-
nych warunkow. Dodatkowym udogodnieniem byloby réwniez sterowanie ukta-
dem centralnego ogrzewania z poziomu urzadzenia mobilnego. Do tego celu
wystarczy zamontowa¢ odpowiednie termostaty lub sterowaé¢ uktadem ogrzewa-
nia podtogowego rowniez z wykorzystaniem bezprzewodowej transmisji danych
w standardzie Bluetooth.
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USING BLUETOOTH TECHNOLOGY TO REMOTE CONTROL OF BUILDING

In this paper, references is made to the subject of remote control of certain parts of
a residential building via Bluetooth using the mobile device. First, wireless data transmis-
sion via Bluetooth is described. Then, the paper deals with the design of the building and
the electronic system based on a microcontroller ATmega family that communicates with
a mobile devices via Bluetooth wireless data transmission. The project includes lightning,
window blinds, a fan and a garage door. The control is based on a system consisting of a
triac and on optotriac. In addition, a control application for Android system is created to
enable a remote control with a mobile device.
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