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Internet Rzeczy (IoT - ang. Internet of Things) jest paradyg-
matem, ktory laczy w sobie aspekty i technologie pochodza-
ce z roznych dziedzin [1]. Obecnie utrzymujaca si¢ tenden-
cja stalego wzrostu oczekiwan stawianych przed budynkami
(poprawa komfortu uzytkowania, zapewnienie bezpieczenstwa
oraz redukcja zuzycia energii) wymaga stosowania zlozonych
rozwigzan, ukierunkowanych na jak najpetniejsza integracje
instalacji technologicznych oraz urzadzen elektroniki kon-
sumenckiej w ramach infrastruktury budynkéw [2]. Rozwoj
koncepcji wykorzystania technologii IoT jest bardzo istotny
z punktu widzenia wielu gatezi gospodarki i nauki. W przy-
padku implementacji w aplikacjach budynkowych okreslany
jest on jako BIoT (ang. Building Internet of Things). Zastosowa-
nie technologii IoT w budynkach powinno umozliwi¢ plynna,
bezproblemowa integracje roznych fizycznych obiektow, takich
jak urzadzenia elektroniki konsumenckiej (UEK), np. lodéwka,
pralka, czajnik, telewizor itp., w ramach sieci Internet, za po-
$rednictwem ich wirtualnej reprezentacji. W ramach koncepcji
BIoT w budynkach rozwijana jest komunikacja typu M2M (ang.
Machine-to-Machine), umozliwiajaca interakcje na poziomie
obiektowym urzadzen pochodzacych z réznych obszaréw, pod-
systemow infrastruktury budynkowej. Ponadto prowadzone sa
badania ukierunkowane na wykorzystanie typowych urzadzen
elektroniki konsumenckiej, dostepnych w wyposazeniu domo-
wym, jako elementéw wspomagajacych funkcjonowanie oséb
starszych lub niepelnosprawnych [3, 4, 5].

W artykule przedstawiono analize mozliwosci technicznych
i funkcjonalnych oraz opracowane wytyczne w zakresie imple-
mentacji moduléw Internetu Rzeczy w UEK, w celu ich zin-
tegrowania z sieciowymi systemami automatyki budynkowe;.
Istotnym elementem prac badawczych bylo okrelenie funkcji
sterujacych i sposobu ich realizacji w UEK tak, aby zapewni-
ty one jak najwiekszg elastyczno$¢ i interoperacyjnoé¢ funkeji
monitoringu i sterowania. W tym celu niezbedne bylo okres-
lenie sposobu reprezentacji poszczegdlnych punktéw danych,
parametréw i wlasciwos$ci konfiguracyjnych, potaczen siecio-
wych oraz profili funkcjonalnych - ktére powinny definiowac
wymagania dotyczace sposobu przetwarzania danych, reakcji
UEK na okreslone zdarzenia, a nawet dopuszczalnych warto-
$ci zmiennych. Kolejnym krokiem zrealizowanych prac byta
weryfikacja mozliwosci wykorzystania technologii oferowanej
w ramach IoT oraz modutéw zbudowanych z wykorzystaniem
zestawu uniwersalnych, jednoptytkowych komputeréw, do
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Streszczenie: W artykule przedstawiono analize mozliwosci
technicznej realizacji oraz wyniki badan dotyczacych imple-
mentacji koncepcji urzadzen elektroniki konsumenckiej (UEK),
bazujgcych na technologii Internetu Rzeczy (loT). W ramach
prac badawczych opracowano nowoczesne urzadzenie AGD,
jako integralny element systemu automatyki i sterowania oraz
zarzadzania energig w budynku, zorientowanego na poprawe
komfortu uzytkowania i zwigkszenie efektywnosci pracy UEK.
Zrealizowane prace badawcze wskazujg na mozliwos¢ zastoso-
wania technologii loT w celu zapewnienia integracji UEK z sie-
ciowymi systemami automatyki budynkowej, tak aby umozliwiaty
one jak najwiekszg ich elastycznos$c¢ i interoperacyjnos¢. Artykut
wskazuje na trendy rozwoju nowoczesnych urzgdzen codzien-
nego uzytku, rozbudowanych o wsparcie obstugi i komunikaciji
danych przez sieci protokotu IP oraz przedstawia wyniki imple-
mentaciji inteligentnego czajnika w technologii loT.

ElE THE INTERNET OF THINGS (IOT) TECHNOLOGY
IMPLEMENTATION IN CONSUMER ELECTRONICS -
CASE STUDY

Abstract: In the paper authors present a technical analysis
and results of implementation of the Internet of Things (loT)
modules in consumer electronics. The research is focused on
white goods implementation as universal building automation
and building energy management devices. To provide an in-
teroperability of such modules in the field of improving comfort
and increasing efficiency of using, authors proposed to take ad-
vantage of loT technology. In conducted research it has been
confirmed that there is a possibility of adapting loT technology
to develop modern consumer electronics devices, to improve
their functionality and reducing energy consumption. This pa-
per shows trends in the development of new white goods gen-
eration, supporting services and data communication over IP
networks and presents the results of the implementation of loT
smart kettle as well.

realizacji systemu w ramach infrastruktury automatyki budyn-
kowej. Autorzy zdecydowali sie na realizacj¢ wymienionych
celéw na podstawie implementacji modutu inteligentnego czaj-
nika w technologii IoT.
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Przeglad dostepnych technologii i rozwigzan

Poprawa komfortu uzytkowania, zwigkszenie efektywnosci
pracy oraz wzrost bezpieczenstwa uzytkownikow w urzadze-
niach elektroniki konsumenckiej sa mozliwe przez zastosowa-
nie technologii Internetu Rzeczy. W ostatnich latach prowa-
dzone sg liczne prace badawczo-rozwojowe, ukierunkowane
na mozliwoé¢ ograniczenia i racjonalizacje zuzycia energii,
gltéwnie elektrycznej, przez zastosowanie tzw. ,inteligentnych
rozwigzan’, implementowanych w urzadzeniach kategorii AGD.
Naukowcy i zespoly inzynierskie prezentujg zréznicowane kon-
cepcje umozliwiajace osiagniecie tego celu, zaréwno w skali
lokalnej, jak i globalnej. Istotnym aspektem redukeji zuzycia
energii jest obserwacja zachowan i przyzwyczajen uzytkow-
nika. W jej wyniku okreslany jest indywidualny profil takiego
uzytkownika, umozliwiajacy optymalne dostosowanie pracy
urzadzen: szybkosci, stabilnosci dzialania, adaptacji do réznych
warunkéw oraz predykeji rutynowych zachowan. W efekcie
mozliwa jest optymalizacja zuzycia energii, czasu uzytkowania
oraz poprawa komfortu korzystania z urzadzen codziennego
uzytku [6, 7, 8, 9, 10].

Jednym z interesujacych rozwigzan w obszarze zwigksze-
nia efektywnosci pracy urzadzen elektroniki konsumenckiej
jest implementacja sieci neuronowej, zrealizowanej w oparciu
o uktady mikrokontroleréw. W jednym z zespotéw naukowych
powstal prototyp wykorzystujacy mikrokontroler Arduino
Uno R3, ktérego zadaniem jest redukcja zuzycia energii przez
czajnik elektryczny w biurze. Wykorzystano do tego celu al-
gorytm Levenberga-Marquardta, ktéry odpowiadal za proces
uczenia si¢ sieci i opracowanie profilu uzytkowania. Metoda ta
umozliwia analiz¢ codziennego wykorzystania urzadzenia do
momentu, gdy mozliwe staje sie prognozowanie czasu uzycia
i inteligentne sterowanie czajnikiem, tak aby przewidzie¢ po-
trzeby uzytkownikéw. W rezultacie sie¢ neuronowa pozwala
na dokladng predykcje i kontrole czasu pracy urzadzenia oraz
ilosci zuzywanej wody dla kazdego dnia pracy. Taka metoda
zapewnia rOwniez $rednig oszczedno$¢ energii na poziomie ok.
50% w poréwnaniu do standardowego uzycia czajnika. Przed-
stawione rozwigzanie moze mie¢ réwniez zastosowanie w in-
nym sprzecie AGD [6]. Opisane w literaturze koncepcje bazujg
na implementacji réznych algorytmoéw sztucznej inteligencji
w celu sterowania przydzialami czasu pracy urzadzen AGD:
Ewolucja Réznicowa (ang. Differential Evolution), algorytmy
hybrydowe (ang. Hybrid algorithm) i inne. Rozwiazanie to ba-
zuje na optymalnym wykorzystaniu zrédet odnawialnych, taryf
nocnych oraz ztagodzeniu dobowego obcigzenia sieci lokalnej,
umozliwiajac zmniejszenie zuzycia energii u indywidualnych
odbiorcéw [7]. Innym podejsciem jest optymalizacja procesu
podgrzewania wody. Powszechnym zjawiskiem w standardo-
wym czajniku elektrycznym jest przeregulowanie i gwattowny
wzrost charakterystyki temperaturowej. W praktyce objawia
sie to efektem podgrzewania wody przez kilka sekund juz po
osiagnieciu zaktadanej temperatury ok. 100°C. W inteligent-
nym czajniku mozliwa jest poprawa tej charakterystyki (przez
jej ztagodzenie) i wyeliminowanie wspomnianego przestero-
wania. Takie rozwiazanie zapewni ograniczenie konsumpcji

energii — nawet jesli znikoma dla jednostkowego uzytkownika,
to znaczaca w skali globalnej (np. kraju) [11].

Wraz ze wzrostem popularnosci zastosowan technologii IoT
oczekiwane jest rozwigzanie wielu probleméw globalnej ener-
getyki. W okresie ostatnich dwoch dekad nasilajacym sie pro-
blemem $wiatowego systemu elektroenergetycznego jest ob-
cigzenie szczytowe, skorelowane z cyklem dziennej aktywnosci
czlowieka i wptywem zmieniajacych si¢ warunkéw meteoro-
logicznych. Istotnym czynnikiem, ksztattujacym to zjawisko,
jest wlasnie wykorzystanie sprzetu gospodarstwa domowego.
Jednym z rozwigzan tej kwestii jest opracowanie i realizacja glo-
balnego systemu zarzadzania energia, ktory na podstawie ana-
lizy i predykcji zachodzacych zjawisk odpowiednio sterowalby
praca nowoczesnego, inteligentnego sprzetu AGD. W tym celu
opracowano rozne koncepcje realizacji, wérod ktérych mozna
wyr6zni¢ dwa poziomy podejscia. Pierwszy to wdrozenie cen-
tralnego systemu sterowania predykcyjnego, ktory podejmie
decyzje o nastawach urzadzen, tak aby zredukowa¢, ztagodzié
szczytowy popyt. Z kolei drugi to opracowanie w ramach miesz-
kan i/lub budynkéw harmonograméw optymalizujacych czas
rozpoczecia i dtugo$¢ cykli pracy urzadzen, przy zachowaniu
pelni komfortu uzytkowania. W Stanach Zjednoczonych prze-
prowadzono do$wiadczenie na 40 domach prywatnych, polega-
jacy na implementacji termostatow MPC (ang. Model Prediction
Control - z predykcja) oraz aparatu planowania zmniejszenia
obcigzenia szczytowego. W wyniku tego eksperymentu uzyska-
no redukcj¢ zuzycia energii na poziomie 25,8% (15,75 kWh)
w ciggu 7-dniowego okresu pomiarowego, w poréwnaniu do
tradycyjnej obstugi — sterowania manualnego [8]. Osiagniete
rezultaty moga wskazywa¢, ze zastosowanie takiego rozwigza-
nia w ujeciu globalnym dla wszystkich urzadzen gospodarstwa
domowego oraz realizacja calego ekosystemu CPS (ang. Cyber
Phisical System) mogloby skutkowa¢ znaczacym zredukowa-
niem zuzywanej energii w skali kraju, a nawet $wiata [9, 10]. Re-
alizacja inteligentnej sieci elektroenergetycznej ISE (ang. Smart
Grid), ktdrej elementami moga sta¢ si¢ wspomniane rozwigza-
nia, jest jednym z wyzwan XXI wieku [12, 13].

Opracowanie wielu nowych funkcji uzytkowania, majacych
na celu wprowadzenie usprawnien obstugi urzadzen katego-
rii AGD, mozliwe jest dzieki zbieraniu informacji, umozliwia-
jacych profilowanie uzytkownika. Przyktadowo, nowoczesny
czajnik moze samodzielnie ocenia¢ sprawnos¢ elementu grzej-
nego na podstawie monitorowanych parametréw. Dysponujac
danymi o ilo$ci wlanej wody (tym samym o jej masie), mierzac
warto$¢ jej aktualnej oraz znajac docelowa temperature (AT),
mozna obliczy¢ warto$¢ potrzebnej pracy i energii, niezbednej
do podgrzania wody. Poréwnanie wyniku obliczen z wartoscig
zmierzong umozliwia oszacowanie sprawnosci grzatki wyra-
zonej w procentach. W przypadku stwierdzenia zbyt niskiej
warto$ci sprawnosci informacja ta zostanie przekazana uzyt-
kownikowi. Obnizenie tej warto$ci moze by¢ spowodowane
np. zakamienieniem elementéw grzejnych czajnika badz inny-
mi problemami technicznymi. Zbieranie danych z urzadzenia
moze okaza¢ si¢ bardzo uzyteczne réwniez dla producentow
urzadzen AGD. Analiza tego typu danych dostarczy inzynierom

Nr 12 ® Grudzien 2016 r. 65



informacji w jaki sposob udoskonali¢ swoje produkty i opra-
cowywacl rozwigzania bardziej dopasowane do potrzeb uzyt-
kownikow [9].

Koncepcje nowych funkcji urzadzen elektroniki
konsumenckiej

Obecnie rozwijanych jest wiele koncepcji sprzyjajacych
podniesieniu komfortu codziennego uzytkowania UEK. Jedna
z nich moze by¢ ich integracja i umozliwienie zdalnego ste-
rowania za pomoca réznych urzadzen, takich jak smartfon,
tablet, komputer osobisty, dotykowy interfejs inteligentnego
domu - dostep powinien by¢ zaréwno lokalny, jak i poprzez
Internet czy wiadomo$¢ SMS [14, 15]. Wspomniana integracja
pozwoli tez na realizacje nowych funkgji. Przykladowo, nowo-
czesny inteligentny czajnik moze pelni¢ réwniez rol¢ asystenta
parzenia herbaty. Uzytkownik wybiera odpowiedni rodzaj na-
poju za pomocy interfejsu, nastepnie czajnik podgrzewa wo-
de do optymalnej temperatury parzenia, moze utrzymywac ja
przez zadany czas oraz podaje instrukcje o kolejnych etapach
przygotowania naparu [15]. Ciekawym pomystem jest rowniez
asystent potki z herbatg informujacy uzytkownika o jej pozo-
stalej ilosci oraz proponujacy zakup koniczacego si¢ rodzaju
w ulubionym sklepie internetowym [16]. Dodatkowo integra-
cja takiego czajnika z istniejagcym produktem inteligentnych
pojemnikéw Neo-Smart Jar firmy Indiegogo, Inc [17], oprocz
dostarczenia informacji o dostepnosci herbaty pozwolitaby
okreéli¢ dokladne ilosci dodatkéw do urozmaicenia przygo-
towanego napoju. Innym bardzo intrygujacym rozwigzaniem
jest integracja inteligentnego czajnika z aplikacja budzika na
urzadzeniu mobilnym. Dzieki takiemu rozwiazaniu czajnik wy-
sylalby do uzytkownika z samego rana zapytanie, czy podgrzaé
wode [18]. Ponadto aplikacja mogtaby dba¢ o odpowiednie na-
wodnienie organizmu czlowieka czy proponowaé podgrzanie
wody na ulubiona herbate po powrocie z pracy. Wéréd funkgji
czajnika przyszto$ci mozna wskazaé odradzanie uzytkowniko-
wi wypicia kolejnej kawy z uwagi na wysokie ci$nienie lub tez
w innym przypadku sugerowanie wypicia herbatki ziolowej, aby
obnizy¢ poziom stresu. Takie informacje o aktualnym stanie
ludzkiego ciata dostepne s3 za posrednictwem np. inteligent-
nych zegarkéw (ang. Smart Watch), ktére po integracji moga
zostaé zaawansowanymi czujnikami wielu parametréw. Innym
pomystem poprawiajagcym komfort uzytkowania sprzetu AGD
jest asystent goscia. W ramach domu przysztosci mogtby wy-
krywac¢ przybycie go$cia z pomoca zintegrowanego dzwonka do
drzwi i innych czujnikdw, wskutek czego w salonie proponowa¢
na ekranie inteligentnego telewizora (ang. Smart TV) dostepne
rodzaje herbaty czy kawy.

Inteligentne rozwigzania w nowoczesnej kuchni mogg popra-
wié réwniez komfort zycia i codziennego funkcjonowania oso-
bom chorym, starszym lub niepelnosprawnym. Wspominany
wczesniej asystent parzenia herbaty moéglby oferowaé pomoc
przy przygotowywaniu napoju osobie chorej np. na demen-
cje czy Alzheimera. Obstuga urzadzenia moze zostac rozsze-
rzona o wydawanie instrukcji w postaci polecent gtosowych
[19]. W inteligentnym domu mozliwa jest realizacja funkcji
asystenta osoby starszej, niepelnosprawnej, ktory nadzoruje
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jej bezpieczenstwo. Inteligentny czajnik, jako element takiej
aplikacji, moze dostarcza¢ informacji na temat typowego wy-
korzystania. Przykladowo, gdy nie odstawiono czajnika na pod-
stawke w standardowym czasie uzupelniania wody, zdarzenie
to moze spowodowa¢ uruchomienie algorytmu sprawdzania
stanu podopiecznego i w razie potrzeby szybko wezwa¢ nie-
zbedna pomoc [19, 20, 21]. Kolejnym ciekawym rozwigzaniem
jest tryb ochrony przed dzie¢mi. W sytuacji, gdy dziecko zosta-
je samo w domu, mozliwa jest zdalna obstuga nowoczesnego
czajnika lub ustawienie ograniczenia maksymalnej tempera-
tury osiaganej podczas podgrzewania wody np. do 60°C, co
znaczgco podniesie bezpieczenstwo korzystania z urzadzenia.
Innym rozwigzaniem dbajacym o zapewnienie bezpieczenstwa
jest alarm w przypadku préby uruchomienia pustego czajnika,
co mogloby skutkowa¢ uszkodzeniem elementu grzejnego. Do-
datkowo realizacja pods$wietlenia czajnika $wiatlem o barwie
zmieniajacej si¢ w zaleznosci od etapu procesu gotowania lub
temperatury réwniez moze wplyna¢ na podniesienie komfortu
uzytkowania takiego sprzetu AGD.

Bardzo waznym aspektem, zwigzanym z nowoczesnymi UEK,
jest zwigkszanie §wiadomosci uzytkownikéw na temat dbania
i poprawy jakosci srodowiska. Przykladowo, podczas uzywania
czajnika zwykle podgrzewane jest wiecej wody, niz konsument
zdota uzyé. W przypadku inteligentnego czajnika, na podstawie
analizy uzycia i zwyczajow, uzytkownik otrzyma informacje
o tym, ile energii traci oraz ile mogltby zaoszczedzi¢ w skali
miesigca czy roku, zmieniajgc swoje przyzwyczajenia. Poza
aspektami ekonomicznymi, ekologicznymi i poprawa komfortu
uzytkownikéw moze zainteresowaé mozliwos¢ zaoszczedzenia
czasu, poniewaz w ciggu roku srednio podgrzewanie wody zaj-
muje 33 godziny [18].

Profil funkcjonalny inteligentnego czajnika

Opracowujac koncepcje ukladu sterowania i monitoro-
wania pracy inteligentnego czajnika, autorzy zaproponowali
odpowiedni profil funkcjonalny urzadzenia, wraz z blokiem
funkcjonalnym, zgodnie z koncepcja i standardami organizacji
interfejsu logicznego urzadzen w systemach automatyzacji i ste-
rowania (BACS). Celem opracowania profilu funkcjonalnego
jest zdefiniowanie punktéw danych jako zmiennych sieciowych
(ang. Network Variables — NV), wlasnosci konfiguracyjnych
(ang. Configuration Properties — CP) oraz zwiazanych z nimi
zadan realizowanych w urzadzeniu, jak réwniez algorytmoéw
przetwarzajacych zmienne. Na podstawie okreslonego profilu
zaimplementowano w urzadzeniu blok funkcjonalny inteligent-
nego czajnika, ktory zostal przedstawiony na rysunku 1. Za-
proponowane zmienne sieciowe i przetwarzajace je algorytmy
cechujg si¢ uniwersalnoscia i moga by¢ tatwo wykorzystane
w systemach BACS, bazujacych na otwartych, miedzynarodo-
wych standardach automatyki budynkéw (np. LonWorks, KNX,
BACnet). Gtéwnym zadaniem bloku funkcjonalnego jest udo-
stepnienie w sieci sterowania danych dotyczacych monitoro-
wanych parametréw i obstugi nowoczesnego urzadzenia elek-
troniki konsumenckiej.

Zmienne wejsciowe zawarte w bloku umozliwiaja: lokalne
i zdalne zalgczenie urzadzenia (nviSwitch); ustawienie warto$ci



temperatury, ktora ma zosta¢ osiggnieta przez czaj-
nik (nviWarmTemp); ustawienie warto$ci tempera-
tury i czasu jej podtrzymania po wcze$niejszym jej P
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® Reset ustawien
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Identyfikator koriczacej si¢ herbaty

podgrzaniu (nviKeepWarmTemp, nviKeepWarm-
Time); wybor trybu pracy czajnika — dostepne sg
tryby Eko, Standard i Turbo, réznigce si¢ sposo-
bem wysterowania i generowang moca elementu
grzejnego - (nviKettleMode); resetowanie usta-
wien urzadzenia (nviKettleReset); aktywacje trybu
ochrony przed dzie¢mi, ktéra moze by¢ realizowa-
na jako blokada warto$ci osigganej temperatury np.
60°C (nviKidsMode); ustawienie dostepnej ilosci
wybranej herbaty, integracje opracowanego urza-
dzenia ze wspomnianymi w tek$cie pracy inteli-
gentnymi pojemnikami kuchennymi np. Smart Jar
(nviAmountOfTea); integracje opracowanego czaj-
nika z urzadzeniami mobilnymi, np. smartphonami,
dzieki czemu mozliwe jest realizowanie scenariuszy
skorelowanych z aplikacjg budzika lub z lokalizacjg
(nviTeaAlarmClock, nviTeaCommingHome).

Z kolei grupa zmiennych wyjsciowych zawar-
tych w bloku umozliwia: informowanie o aktual-
nej temperaturze wody i jej ilo$ci (objetosé, waga)
(nvoWaterTemp, nvoWaterVolume); odczytanie ak-
tualnej zmierzonej wartosci zuzycia energii przez
urzgdzenie (nvoEnergyConsum); uzyskanie infor-
macji dotyczacych szacowanego popytu na energie,

Ostatnio uzywany rodzaj herbaty (ID)
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loT
Smart Kettle

-> nviSwitch —> > nvoWaterTemp

nviWarmTemp —> > nvoWaterVolume

nviKeepWarmTemp > > nvoEnergyConsum

> nviKeepWarmTime > > nvoEnergyl

> nviKettleMode —> > nvoTeaType

> nviKettleReset —> > nvoLackOfTea
nviKidsMode > > nvoError

> nviAmountOfTea > > nvoStatus

= nviTeaAlarmClock >>nvoDangerAccident

> nviTeaCommingHome > _> nvoReportLog

> nvoRSSI

cpDefaultWarmTemp DomysIna wart. temperatury podgrzewania
cpDefaultKeep! mTime | Domy wart. czasu podtrzymania
cpDefaultKeepWarmTemp | Domysina wart. podtrzymywanej temperatury

cpDefaultKettleMode Domysliny tryb pracy ur lia

cpKidsWarmTemp Max. wart. temperatury w trybie ochrony dzieci
cpMaxSendTime Warunek: maksymalny czas do wystania zmiennej
cpFirmwareVer Al 1a wersja oprog i

cplLocation Lokalizacja i nr ID urzadzenia

cpKettleSecurity U ieni bezpi 1 kor

cpSSID Identyfikator sieci WiFi

cpMaxConnectDevices
cpReportLogEnable

Max. liczba podtgczonych urzadzen

Zezwolenie na wystanie raportéw o btedach
do producenta

Rys. 1. Opracowany blok funkcjonalny inteligentnego czajnika w technologii IoT

Zrédto: opracowanie wiasne

warto$¢ ta jest obliczona na podstawie informacji

o ilosci wody, jej cieple wlasciwym oraz aktual-

nej i docelowej jej temperaturze (nvoEnergyDe-

mand); informowanie o ostatnio uzywanym rodzaju herbaty
(nvoTeaType); realizacje funkeji asystenta parzenia naparu, np.
zwracajac identyfikator konczacej si¢ herbaty — wspomniana
integracja z inteligentnymi pojemnikami (nvoLackOfTea);
raportowanie uzytkownikowi o wystapieniu btedu w pracy
czajnika (nvoError); dostarczanie informacji o statusie urzg-
dzenia, np. tryb pracy, zakamienienie grzalki itp. (nvoStatus);
realizacje funkgji asystenta osoby starszej lub niepetnospraw-
nej (AAL - ang. Ambient Assisted Living), informujac o wy-
stapieniu niebezpiecznego zdarzenia (nvoDangerAccident);
odczytanie tresci dziennika zdarzen (nvoReportLog); odczy-
tanie warto$ci wskaznika mocy odbieranego sygnatu radiowego
(nvoRSSI).

Dodatkowo w bloku zaimplementowano wlasnosci konfi-
guracyjne, ktore umozliwiaja: ustawienie domyslnej wartosci
temperatury podgrzewania (cpDefaultWarmTemp); ustawie-
nie domyslnej wartosci temperatury i czasu jej podtrzymania
po wczesniejszym jej podgrzaniu (cpDefaultKeepWarmTemp,
cpDefaultKeepWarmTime); ustawienie domyslnego trybu pra-
cy urzadzenia (cpDefaultKettelMode); ustawienie maksymalnej
wartosci temperatury podgrzewania w trybie ochrony przed
dzie¢mi (cpKidsWarmTemp); okreslenie maksymalnego czasu
propagacji zmiennych do sieci sterowania (cpMaxSendTime);
wys$wietlenie informacji o aktualnej wersji oprogramowania
(cpFirmwareVer); udostepnienie informacji o lokalizacji i nu-
merze ID urzadzenia (cpLocation); ustawienie zabezpieczen

komunikacji bezprzewodowej (cpKettleSecurity); wprowa-
dzenie identyfikatora sieci WiFi, do ktérej podlaczone jest
urzadzenie (cpSSID); okreslenie maksymalnej liczby urzadzen
podiaczonych do czajnika (cpMaxConnectDevices); wlaczenie
zezwolenia na automatyczne wysylanie raportéw o btedach do
producenta urzadzenia (cpReportLogEnable).

Przedstawione na rysunku 1 zmienne sieciowe i wlasnosci
konfiguracyjne sg istotnymi elementami realizowanych w urza-
dzeniu algorytmoéw sterowania i przetwarzania danych. Jedna
z interesujacych funkgji zaimplementowanych w urzadzeniu
jest szacowanie popytu na energie, niezbedna do podgrzania
okreslonej ilosci wody do zadanej temperatury - jej rezultat
prezentowany jest jako zmienna nvoEnergyDemand. Funkcja
ta dodatkowo dostarcza informacji zwigzanych np. z zakamie-
nieniem elementu grzejnego. Zostata ona opracowana na pod-
stawie obserwacji zachowan ciepta wlasciwego wody przedsta-
wionego na rysunku 2, a wyrazonego wzorem:

=53 lger 8

gdzie:

C(T) - ciepto wlasciwe wody w funkcji temperatury,
m — masa wody w kg,

dQ - dostarczone cieplow J (1]=1 Wxs),

dT - réznica temperatur.
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Rys. 2. Wykres funkcji ciepta wiasciwego wody w zaleznosci od
temperatury

W2zér nr 1 umozliwia obliczenie ilosci energii potrzebnej do
podgrzania do zadanej temperatury wody o zmierzonej masie
i temperaturze. Jednak nie uwzglednia on strat ciepta z wody
do otoczenia oraz oporu cieplnego grzalki, zmiennego wraz
ze stopniem zakamienienia. Straty ciepla sg zalezne od opo-
ru cieplnego materiatu, z jakiego zostata wykonana obudowa
czajnika, jak réwniez od réznicy temperatury pomiedzy woda
w czajniku a otoczeniem. Aby pomingé pomiary temperatury
na zewnatrz czajnika oraz uwzgledni¢ niestalo$¢ oporu ciepl-
nego $cianek czajnika, wynikajaca z mozliwosci ich pokrycia
si¢ kamieniem, zdecydowano o realizacji procedury inicjalizacji
(kalibracji wstepnej) uzycia inteligentnego czujnika. Procedu-
ra ta zostala zrealizowana przez programowa implementacje
wzoru nr 1, w ramach funkgji inicjalizujacej. Funkcja ta jest
wywolywana podczas pierwszego uruchomieniu czajnika, pod-
czas ktdérego prowadzone sg pomiary masy wody, czasu i mocy
grzania, jak i temperatury oraz zuzytej energii. Czajnik, rozpo-
znajac proces pierwszego uruchomienia, informuje za pomoca
opracowanego interfejsu o konieczno$ci zagotowania okreslo-
nej ilosci wody. Pomiar mocy i energii, w tym rdwniez napigcia
inatezenia pradu, zuzywanej przez grzatke oraz rejestracja mie-
dzyczaséw co 1°C umozliwia obliczenie ciepla wlasciwego wody
dla konkretnych warunkdw, w jakich jest ona podgrzewana (tj.
wiasciwosci materialowe urzadzenia i temperatura pomieszcze-
nia). Przeprowadzenie procedury inicjalizacji czajnika pozwala,
przy kolejnym jego uzyciu, na obliczenie energii niezbednej
do podgrzania okreslonej ilosci wody do zadanej temperatury.
Dodatkowo, zmieniajac jednostke energii na Ws (watosekun-
dy) oraz posiadajac informacje o mocy grzatki, mozliwe jest
okreslenie czasu, wyrazonego w sekundach, potrzebnego do
podgrzania wody. Po przekroczeniu tego czasu grzatka zostanie
wylaczona i przeprowadzane s3 kolejne pomiary temperatury
oraz realizowany jest nastepujacy proces decyzyjny:

e dla warunku temp. zadana = 100°C:
- jesli woda nie osiagnie zadanej temperatury, grzatka uru-
chomi sie ponownie do momentu jej osiagniecia;
e dla warunku temp. zadana <90°C:

- jesli zadana temperatura zostata osiagnieta — nastepuje wia-

czenie wewnetrznego timera, dopoki wartosci mierzonej
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temperatury nie przestana si¢ zwigksza¢. W momencie
przerwania tendencji wzrostowej temperatury nastepuje
zatrzymanie timera i obliczenie nadmiaru zuzytej energii
dostarczonej do podgrzania wody;

- jedli zadana temperatura nie zostala osiggnieta — nastepuje
uruchomienie timera i dogrzanie wody do zadanej tempe-
ratury. Nastepnie, zatrzymanie timera i obliczenie niedo-
statku zuzytej energii dostarczonej do podgrzania wody.

Informacja uzyskana z opisanego procesu decyzyjnego bedzie
wykorzystywana przy kolejnych podgrzewaniach wody. Miano-
wicie x watosekund obliczane zgodnie z zaimplementowanym
wzorem na cieplo wlasciwe bedzie pomniejszone lub powiek-
szone o y watosekund zmierzonych podczas ostatniego uzycia
czajnika. Opisana metoda pozwala na okreslenie ilosci ciepta
oddanego z grzatki do wody i dodatkowo na zoptymalizowanie
zuzycia energii. Ponadto jesli energia obliczona z zaimplemen-
towanego wzoru bedzie o co najmniej o 5% za mala, w stosun-
ku do rzeczywistej energii niezbednej do osiggniecia zadanej
temperatury, zostanie wy$wietlony komunikat o zbyt duzym
stopniu zakamienienia grzatki. W przypadku zauwazenia przez
uzytkownika notorycznego niedogrzewania wody przez czajnik
lub zmiany miejsca uzytkowania czajnika przewidziano moz-
liwos¢ zresetowania ustawienl i ponownej inicjalizacji czajnika.

Przyklad implementacji wybranego urzadzenia
elektroniki konsumenckiej w technologii IoT

Autorzy niniejszego artykutu podjeli prace badawczo-rozwo-
jowe dla opracowania i zrealizowania w technologii IoT modu-
téw automatyki budynkowej, dedykowanych dla wybranego
urzadzenia elektroniki konsumenckiej. Do tego celu zdecydo-
wano si¢ wykorzysta¢ standardowy czajnik elektryczny, dostep-
ny w sprzedazy, z wprowadzeniem niezbednych modyfikacji
technicznych i funkcjonalnych. Analiza dostgpnych obecnie
na rynku urzadzen tego typu wykazuje, ze konstruktorzy przyj-
muj3 filozofie usytuowania wszystkich elementéw logicznych
wewnatrz specjalnie zaprojektowanej podstawki urzadzenia,
stanowiacej element bazowy. Sam czajnik wyposazony jest

=
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Rys. 3. Prototyp inteligentnego czajnika
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Rys. 4. Podstawka wazaca z belka tensometryczna

w przyciski i wbudowane czujniki, przekazujace informacje
do podstawki tylko wtedy, gdy czajnik znajduje si¢ na niej.
Prototyp budowany w ramach eksperymentu jest realizowany
w koncepcji odbiegajacej od rozwigzan dostepnych obecnie na
rynku. Zaproponowany inteligentny czajnik sklada si¢ z dwdch
wspolpracujacych ze sobg ukltadéw. Bazy, zintegrowanej z pod-
stawka urzadzenia, oraz obwodu sterujacego, wbudowanego
w czajnik. Na rysunku 3 przedstawiono aktualny wyglad pro-
totypu urzadzenia.

Oba wspomniane uktady zostaly zrealizowane z wykorzysta-
niem platformy Arduino, ze wzgledu na: uniwersalnos¢, roz-
norodno$¢ dostepnych plytek i prostote implementacji. Dzie-
ki tym cechom mozliwe jest idealne dopasowanie do potrzeb
konkretnego ukladu oraz szybkie testowanie réznych koncepcji
realizacyjnych. Ponadto dziafanie tej platformy zostalo przete-
stowane w ramach projektu dyplomowego jednego z autoréw
[22]. Na rysunku 4 widoczna jest podstawka wazaca oraz zin-
tegrowany z nig uklad pomiarowy.

Baza urzadzenia odpowiada za komunikacje pomiedzy czaj-
nikiem a serwerem. Dodatkowo dostarcza aktualnej informacji
o0 objetosci wody, na postawie pomiaru masy, opartego o belke
tensometryczng NA27. Dziatanie wagi zostalo tak skalibrowa-
ne, aby warto$¢ objetosci wody byla podawana w mililitrach.
Gléwny uklad logiczny bazuje na plytce mikrokontrolerowej
Arduino Uno R3. Komunikacja z cze$cig serwerowa aplikacji
i bazg danych w chmurze mozliwa jest dzigki uktadowi bezprze-
wodowemu WiFi ESP8266. Modul ten, mimo bardzo matego
rozmiaru i niskiej ceny, oferuje wiele mozliwosci konfiguracji
i adaptacji do wybranego zastosowania. Uklad jest jednak bar-
dzo wrazliwy pod wzgledem stabilnoéci zasilania, ale po za-
pewnieniu odpowiedniego filtrowania pracuje stabilnie. W taki
sposéb do modulu serwera przekazywane sg informacje o ak-
tualnym stanie i pozycji czajnika oraz o objetosci i tempera-
turze wody. Do urzadzenia z kolei wysyltane sg nastawy pracy
wybrane przez uzytkownika. Baza komunikuje si¢ z ukladem
sterujgcym za pomoca modutu bezprzewodowego NRF24L01+.
Wymieniony element zapewnia bezpieczng transmisje danych

Rys. 5. Uklad sterujacy praca urzadzenia zainstalowany
wewnatrz raczki czajnika

w pa$mie 2,4 GHz, posiada zaawanasowany mechanizm dba-
jacy o poprawnos$¢ komunikacji, wykorzystuje sprzetowa sume
kontrolng CRC. Dba réwniez o to, aby dane dotarty do adresata.
W momencie wystgpienia btedu ponawia wysytanie pakietu
[22]. Do pomiaru energii elektrycznej wykorzystano gotowe
rozwigzanie w postaci miernika SDM 120, w celu zminima-
lizowania probleméw implementacyjnych. Komunikacja mi-
krokontrolera z licznikiem mozliwa jest dzieki konwerterowi
RS485, opartemu o ukltad MAX485. W sytuacji, gdy po wdro-
zeniu duzej liczby funkcjonalno$ci niezbedna bedzie wieksza
szybko$¢ obliczeniowa i ilo§¢ pamieci, rozwazana jest migracja
bazy na mikrokomputer Raspberry Pi.

Uklad sterujacy, przedstawiony na rysunku 5, oparto o mi-
niaturowg plytke Arduino Pro Mini, ktérej rozmiar pozwolil na
zainstalowanie jej wewnatrz raczki czajnika. Sterowanie grzal-
ka odbywa si¢ za pomoca przekaznika optoelektronicznego
SRD-05VDC-SL-C.

Dzigki temu uzyskano izolacj¢ separujaca sygnal sterujacy
od zasilania przekaznika, co skutkuje bezpieczenstwem pra-
cy ukladu mikrokontrolerowego. Pomiar temperatury wody
wewnatrz czajnika realizowany jest przez sonde pomiarowa
z cyfrowym czujnikiem DS18B20. Takie rozwiazanie pozwo-
lito na rozpoczecie dziatania uktadu pomiarowego w zasadzie
zaraz po wyjeciu z pudelka, bez koniecznosci jego dodatkowej
kalibracji. Wewnatrz urzadzenia wbudowany zostal réwniez
3-osiowy akcelerometr BMA220, umozliwiajacy klasyfikacje
wykonywanych przez uzytkownika czynnoéci. Uktad sterujacy
posiada specjalnie zaprojektowang sekcje zasilania, korzystajaca
z pradu przekazywanego do urzadzenia przez podstawke oraz
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potrafigcg podtrzymac zasilanie po zdjeciu z bazy. Rozwigzanie
to zostalo oparte o transformator TEZ 1,5/D obnizajacy napie-
cie z 230 V na 12 V, mostek diodowy i stabilizator napieciowy,
obnizajacy poziom do 5 V. Obwod zawiera réwniez zabezpie-
czenia przed pradem zwrotnym oraz kondensatory filtrujace.
Obecnie trwaja prace nad zapewnieniem ciaglosci zasilania
ukladu poza bazg. Zespdt bierze pod uwage zastosowanie aku-
mulatora litowo-jonowego, fadowarki wpietej do obwodu oraz
odpowiedniej przetwornicy napiecia. Ciaglo$¢ zasilania jest
niezbedna dla pozyskania pelnej informacji do profilowania
uzytkownika sprzetu. Klasyczny przycisk bistabilny, instalo-
wany w czajnikach elektrycznych, zostat zastapiony cyfrowym
przyciskiem monostabilnym. Poza tym wprowadzono dwa
dodatkowe przyciski na raczce urzadzenia w celu ulatwienia
podstawowych operacji jak resetowanie aktualnych ustawien
czy przelaczanie migdzy trybami pracy.

Interfejsem uzytkownika dla prototypu urzadzenia jest re-
sponsywna strona internetowa, widoczna na rysunku 6-opra-
cowana w ramach pracy dyplomowej, bedaca zarazem panelem
administracyjnym zrealizowanego systemu sterowania i moni-
toringu budynku [22].

W interfejsie tym wykorzystano technologie PHP, odpo-
wiadajaca za cze$¢ funkcjonalng (tzw. back-end) interfejsu,
w ktérego sklad wchodzi logika, funkcjonowanie serwisu oraz
komunikacja z bazg danych. Dane magazynowane sg w bazie
danych MySQL. Za cze$¢ interfejsowa (tzw. front-end) stro-
ny odpowiada platforma programistyczna (tzw. framework)
Bootstrap, z elementami jezyka JavaScript. Dzieki takiemu in-
terfejsowi uzytkownik ma mozliwos¢ sterowania urzadzeniem,
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Rys. 6. Wyglad interfejsu do obstugi czajnika - strona WWW

zarzadzania jego ustawieniami oraz posiada wglad do zebra-
nych danych. Dane dotyczace zuzytej energii elektrycznej, wy-
korzystania wody czy konkretnego rodzaju herbaty prezento-
wane sg za pomocg wykresow. Strona internetowa umozliwia
uzytkownikowi wybor rodzaju napoju, a zwigzane z nim odpo-
wiednie nastawy sg przesylane do czajnika. Mozliwa jest row-
niez zdalna obstuga urzadzenia. Dodatkowo uzytkownik infor-
mowany jest o sprawnosci czajnika oraz aktualnym poziomie
wody. Za pomoca strony otrzymuje on réwniez komunikaty
o profilu wykorzystania czajnika oraz wskazéwki, w jaki sposob
zoptymalizowa¢ zuzycie energii. Na rysunku 7 przedstawiono
schematycznie zasade funkcjonowania ukltadu monitorowania
i sterowania inteligentnego czajnika, wraz z elementami komu-
nikacji pomiedzy poszczegélnymi jego elementami.

Uktad sterujacy

SPI

Radio 2.4 MHz

Modut Wi-Fi

Rys. 7. Schemat ideowy systemu monitorowania i sterowania inteligentnego czajnika
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Whioski

W wyniku przeprowadzonych prac badawczych mozliwe
jest stwierdzenie, ze zastosowanie technologii IoT w realiza-
¢ji urzadzen elektroniki konsumenckiej, wraz z opracowaniem
ich interfejsu logicznego, oferuje szerokie mozliwosci realiza-
¢ji nowych funkgji sterowania. Zmienne sieciowe i wlasnosci
konfiguracyjne, zaimplementowane w przedstawionym w ar-
tykule urzadzeniu IoT, mogg by¢ wykorzystane w systemach
automatyki budynkowej oraz zarzadzania energig w budynkach,
do monitorowania i sterowania UEK. Przedstawiony przykiad
implementacji modutu w technologii IoT wskazuje, ze realiza-
cja urzadzen codziennego uzytku, zorientowanych na poprawe
komfortu ich uzytkowania i zwiekszenie ich efektywnosci pra-
cy, jest technicznie stosunkowo latwa do wykonania i celowa.
Warto doda¢, ze projekt jest ciagle rozwijany. Po dopracowaniu
czedci sprzetowej i programowej zespol przystapi do ekspery-
mentow, ktore maja potwierdzi¢ stuszno$¢ zatozen dotyczacych
mozliwosci funkcjonalnych i implementacyjnych zapropono-
wanych rozwigzan.
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