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Streszczenie: W artykule zaprezentowano niedrogi system
zdalnego sterowania oswietleniem w budynku. Dokonano krét-
kiego przegladu dostepnych na rynku, gotowych rozwigzan.
Zaproponowano wtasng strukture sterowania wykorzystujgc
tanie moduty bezprzewodowe. Przedstawiono projekt najistot-
niejszych elementéw systemu. Omoéwiono sposéb oprogramo-
wania modutéw oraz nadrzedng aplikacje sterujgcg. Artykut
zawiera oceng systemu, z uwzglednieniem mozliwosci mody-
fikacji i usprawnien.

Stowa kluczowe: inteligentny budynek, moduty bezprzewo-
dowe, pasmo 868 MHz, sterowanie radiowe, sterowanie oswie-
tleniem

L aczno$¢ bezprzewodowa jest coraz szerzej wykorzy-
stywana. Jednym z jej rozwijajacych sie zastoso-
wan jest szeroko rozumiana automatyka budynkéw. Ocze-
kiwania uzytkownikéow w zakresie funkcjonalnosci rosna,
lecz w wigkszo$ci zastosowan bardzo istotnym czynnikiem
jest rowniez cena. Oferta gotowych rozwiazan systemow
automatyki budynkowej jest szeroka, lecz brakuje w niej
rozwigzan prostych, w cenie przystepnej dla amatoréw.
Niedrogie uniwersalne moduly radiowe, ktéore dostepne
sa na polskim rynku, umozliwiaja opracowanie wlasne-
go, bardzo taniego bezprzewodowego systemu automaty-
ki. Projekt takiego systemu, przeznaczonego do sterowa-
nia o$wietleniem w budynku mieszkalnym, opisano w ar-
tykule.

1. Automatyka budynkow

Najwigksza popularnoscia w obszarze automatyki budynko-
wej ciesza sie obecnie rozwiazania przewodowe. Wymagaja
one jednak przystosowanej instalacji elektrycznej, zawie-
rajacej dodatkowe przewody transmisyjne (najczesciej 2).
Niewatpliwa zaleta tych rozwiazan jest ugruntowana pozy-
cja na rynku, ktérej skutkiem jest szeroka oferta modu-
16w zgodnych z takimi standardami, jak EIB, LCN czy
Lonworks [1].

Czestym problemem jest implementacja systeméw prze-
wodowych w juz istniejacych budynkach. Duzy koszt zwia-
zany z wymiana instalacji, na zgodna z systemami auto-
matyki budynkowej, zazwyczaj nie jest rekompensowany
przez korzysci z poczynionej modernizacji. Wybrani pro-
ducenci oferuja moduty komunikujace sie przez standar-
dowa sie¢ zasilajaca 230 V, ale sa to rozwigzania drozsze
i majace ograniczona funkcjonalnosé [2].
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Producenci osprzetu automatyki, wychodzac naprze-
ciw powyzszym przeciwnosciom, oferuja urzadzenia ko-
munikujace si¢ bezprzewodowo [3]. Najczesciej wykorzy-
stywanym standardem jest ZigBee (wywodzacy si¢ z roz-
wiazan przemystowych), wykorzystywany m.in. przez fir-
me CONTROLA4. Dostepne sa tez inne rozwiazania, jak
Z-Wave 7z osprzetem firmy FIBAR czy DUWI. Jednak-
ze koszt tych rozwiazan jest stosunkowo wysoki, co ogra-
nicza obszar ich zastosowan. Istnieje potrzeba zapropono-
wania prostego i niedrogiego systemu sterowania o$wietle-
niem w budynku mieszkalnym. Jedno z mozliwych rozwia-
zan, wykorzystujace moduly radiowe kosztujace ok. 20 zt
za sztuke, przedstawiono w referacie.

2. Struktura systemu sterowania

Proponowana strukture systemu sterowania przedstawio-
no na rys. 1.
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Rys. 1. Struktura systemu sterowania
Fig. 1. Control system diagram
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System sklada sie ze stacji bazowej oraz terminali wyko-
nawczych. Jako urzadzenia wykonawcze zastosowano trdj-
kolorowe diody LED mocy.

Jednostka sterujaca, ktéra moze by¢ komputer lub pa-
nel operatorski, pelni funkcje intuicyjnego interfejsu uzyt-
kownika. Umozliwia ona m.in.:

— odczyt i zmiane stanéw wszystkich punktéw o$wietle-
niowych,

— dodawanie i usuwanie punktéw oswietleniowych,

— podstawowa diagnostyke systemu, zaréwno w zakre-
sie transmisji bezprzewodowej, jak i stanu poszczegdl-
nych terminali.

Stacja bazowa polaczona jest z jednostka sterujaca
przez jeden z przewodowych interfejséw komunikacyjnych.
Dostepne sa ztacza: USB oraz RS-232. Zadaniem stacji
bazowej jest realizacja transmisji bezprzewodowej z ter-
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minalami wykonawczymi. Stacja ta pelni role bramki mie-
dzy urzadzeniem nadrzednym przylaczonym przewodowo,
a zdalnymi terminalami komunikujacymi sie z wykorzysta-
niem transmisji radiowe;j.

Terminale wykonawcze steruja o$wietleniem zgodnie z po-
leceniami przesylanymi droga radiowa. Wykonane sa w po-
staci zunifikowanych moduléw.

3. Projekt modutéw systemu

3.1. Zatozenia

W efekcie analizy wymagan stawianych przed elementami

sytemu, poczyniono nastepujace zatozenia projektowe:

—  mozliwo$é sterowania trzema diodami LED mocy (lub
jedna trdjkolorowa) przez kazdy terminal,

—  wykorzystanie gotowych moduléw transmisji bezprze-
wodowej,

— utrzymanie niskiego kosztu systemu,

— transmisja dwukierunkowa z wykorzystaniem protoko-
i master—slave oraz z potwierdzaniem rozkazow,

— otwarta struktura systemu umozliwiajaca jego rozwdj
w przyszlosci,

—  wykorzystanie popularnych interfejséw komunikacji
przewodowej do polaczenia stacji bazowej z jednost-
ka sterujaca.

3.2. Rozwigzania sprzetowe
Bazujac na wymienionych zalozeniach dokonano wyboru ele-
mentéw skladowych modutu systemu.

Za komunikacje radiows odpowiada modut RFM-23B
firmy Hope RF [4]. W sprzedazy dostepne sa moduly pra-
cujace w pasmach czestotliwosci: 433 MHz, 868 MHz oraz
2,4 GHz. Wszystkie te pasma sa ogélnodostepne dla ama-
torskiej komunikacji bezprzewodowej. Na korzystanie z nich
nie jest wymagana licencja pod warunkiem nieprzekrocze-
nia odpowiedniej wartosci mocy wypromieniowanej. Do pro-
jektu wybrano moduly na pasmo 868 MHz, jednak nic nie
stoi na przeszkodzie, aby wykorzysta¢ moduly na pozostate
pasma. Z pewno$cia bedzie mialo to wplyw na maksymalny
zasieg komunikacji. Musi on by¢ jednak wyznaczony empi-
rycznie w konkretnym $rodowisku. Zmiana pasma wymaga
jedynie nieznacznych poprawek w oprogramowaniu modutéw.

W stadium prototypu wykorzystano taki sam obwéod dru-
kowany do budowy stacji bazowej oraz terminali wykonaw-
czych. Uktady te réznia si¢ miedzy soba zamontowanymi
elementami (interfejsy komunikacyjne, obstuga dotaczonych
wyjs$é itp.). Pozwolilo to skrécié¢ czas wymagany na zapro-
jektowanie elementéw systemu.

3.3. Stacja bazowa

Schemat blokowy stacji bazowej zostal przedstawiony na
rys. 2. Przyjeta struktura pozwala na tatwe pézniejsze mody-
fikacje poszczegdlnych segmentéw.

Jako jednostke obliczeniowa i sterujaca w prototypie mo-
dutu stacji bazowej wybrano mikrokontroler STM32F103
7z rdzeniem ARM Cortex-M3 [5]. Wybér zostal podyktowa-
ny jego szerokimi mozliwosciami komunikacyjnymi oraz wy-
soka wydajnoscia obliczeniowa, zapewniajaca duze mozliwo-
$ci rozwoju systemu, przy stosunkowo niskiej cenie. Nie bez
znaczenia jest takze dostepnosé literatury pomocniczej oraz
wsparcia ze strony polsko- i angielskojezycznych grup dys-
kusyjnych. W obecnej wersji projektu nie wszystkie mozli-

wosci mikrokontrolera zostaly wykorzystane. W kolejnych
rewizjach urzadzen planowane jest wykorzystanie wbudo-
wanego kontrolera USB, co pozwoliloby wyeliminowaé ze-
wnetrzny modul konwertera USB-UART, oraz implemen-
tacja szyfrowania calej transmisji w celu zwiekszenia pozio-
mu bezpieczenstwa.
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Rys. 2. Schemat blokowy stacji bazowe;j
Fig. 2. Base station diagram

Komunikacja z jednostka sterujaca mozliwa jest przez
dwa przewodowe kanaly transmisyjne. Pierwszy wykorzy-
stuje obecny od wielu lat na rynku standard RS-232. Jego
implementacja w urzadzeniu pozwala wykorzystaé szero-
ko dostepne rozwiazania, jak na przyktad dotykowe panele
operatorskie czy miniaturowe komputery. Zapewnia to réw-
niez wspoélprace ze sprzetem starszego typu, ktérego cena na
rynku wtérnym jest niska. Drugim kanalem transmisyjnym
jest nowoczesniejsza magistrala USB. Dzieki wykorzystaniu
tego standardu mozliwe jest bezproblemowe podtaczenie
urzadzenia do typowego komputera domowego. Obecnie co-
raz czesSciej komputer staje sie domowym centrum rozrywki
i sterowania, nierzadko udostepniajac mozliwo$¢ monitorin-
gu i kontroli systemu alarmowego czy podglad obrazu z ka-
mer monitoringu. Uzupelnienie tej funkcjonalnosci o mozli-
wos¢ sterowania urzadzeniami wykonawczymi poszerza za-
kres jego zastosowan.

Zasilanie uktadu moze by¢ realizowane na dwa sposoby.
Wybér podyktowany jest miejscem instalacji oraz typem
urzadzenia nadrzednego. W przypadku zastosowania urza-
dzenia z interfejsem RS-232 (np. panel operatorski), nie-
zbedne jest zewnetrzne zrédlo zasilania. Dzieki zastosowa-
niu przetwornicy obnizajacej, opartej na ukltadzie MC34063,
dopuszczalny zakres napie¢ wejsciowych jest bardzo szero-
ki i wynosi od 6 V do 40 V. Maksymalny pobér pradu nie
przekracza 100 mA. Umozliwia to zastosowanie niedrogiego
zasilacza wtyczkowego. W przypadku wykorzystania inter-
fejsu USB, zasilanie stacji bazowej odbywa sie bezposrednio
z portu komunikacyjnego.

Jako$¢ zasilania, rozumiana jako niski poziom tetnien, jest
kluczowym czynnikiem warunkujacym wysoka niezawodnosé
transmisji radiowej. Niezbedne jest umieszczenie filtru w bez-
posredniej blisko$ci miejsca montazu modutu tacznosci bez-
przewodowej. Niezastosowanie sie do tego wymagania skut-
kuje trudnymi do zdiagnozowania (niezgodnymi z karta ka-
talogowa) zachowaniami modutu.

3.4. Terminal wykonawczy

Struktura terminala wykonawczego jest znacznie mniej skom-

plikowana niz stacji bazowej, co przedstawiono na rys. 3.
Jako jednostke obliczeniowa, w prototypie terminala wy-

konawczego, zastosowano mikrokontroler identyczny jak
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w stacji bazowej. Podyktowane to zostato tatwoscia opra-
cowania oprogramowania dla obydwu urzadzen. Wykonanie
projektu czedci sprzetowej zostalo dzigki temu réwniez zna-
€ZaCo UProszczone.
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Rys. 3. Schemat blokowy terminala wykonawczego
Fig. 3. Terminal-node diagram

W terminalu wykonawczym mozliwe jest takze wyko-
rzystanie znacznie tanszego mikrokontrolera z tej samej ro-
dziny, np. STM32F100. Nie pociaga to za soba ograniczen
w funkcjonalnosci systemu, poniewaz realizacja zadan posta-
wionych przed terminalem wykonawczym nie wymaga duzej
mocy obliczeniowej.

Zasilanie modutu terminala wykonawczego jest Scisle zwia-
zane z dolaczonym urzadzeniem wykonawczym. W prezen-
towanym rozwiazaniu uzyto zasilacz o napieciu wyjsciowym
wynoszacym 12 V, dostosowanym do wykorzystanych diod
LED. Terminal umozliwia réwniez przytaczenie innych ukta-
déw wykonawczych o napieciu pracy 12 V lub 24 V. Przy-
ktadowym zastosowaniem sg systemy oSwietlenia oparte na
zaréwkach halogenowych lub zaréwkach LED. Przystosowa-
nie ukladu do takiej konfiguracji polega na zastosowaniu in-
nych tranzystoréw wykonawczych w obwodach wyjsciowych.

Dla umozliwienia identyfikacji modutéw systemu wykorzy-
stano sprzetowe ustawianie adresu za pomoca zworek SMT
(ang. Surface Mount Technology).

4. Oprogramowanie modutéw systemu

4.1. Algorytm programu

Program modutu stacji bazowej realizuje funkcje bramki
posredniczacej miedzy interfejsem przewodowym a bezprze-
wodowym, dlatego nie zamieszczono opisu jego dziatania.

Algorytm dzialania programu terminala wykonawczego
przedstawiono na rys. 4. Program rozpoczyna si¢ od konfigu-
racji zegaréw, portéw wejécia/wyjsécia oraz interfejséw komu-
nikacyjnych. Nastepnie nawiazywana jest komunikacja z mo-
dutem bezprzewodowym oraz jego konfiguracja.

W gléwnej petli program oczekuje na rozkazy nadsyla-
ne droga radiowa. Po wykryciu sygnatu odbierany jest pa-
kiet oraz sprawdzana jest jego poprawnos¢. Zaimplemento-
wany zostal prosty algorytm sprawdzajacy strukture nade-
stanego rozkazu oraz poprawno$é zadanych wartosci. Po po-
my$lnym sprawdzeniu poprawnoéci, przestany rozkaz zostaje
wykonany. Wszystkie otrzymane pakiety: zaréwno te o po-
prawnej ramce, jak i z te btedami, sa potwierdzane. Infor-
macja zwrotna jest kluczowa dla sterownika nadrzednego do
oceny poprawnosci dziatania wszystkich terminali oraz wi-
zualizacji stanu. Bledy w transmisji moga by¢ spowodowa-
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ne zbyt duza odlegtoécia pomiedzy stacja bazowa a termina-
lem, duzymi zaburzeniami elektromagnetycznymi lub uszko-
dzeniem samych modultéw.

4.2.0bstuga modutu bezprzewodowego

Komunikacja z modulem bezprzewodowym RFM23B [4]
odbywa sie¢ z uzyciem wbudowanego w mikrokontroler ste-
rujacy sprzetowego interfejsu SPI. Znacznie upraszcza to jego
obshuge w poréwnaniu do wykorzystania rozwiazania pro-
gramowego.

Inicjalizacja modutu rozpoczyna sie od wylaczenia wszyst-
kich Zrédel przerwan. Nastepnie konfigurowane sa wbudo-
wane w modul wyprowadzenia GPIO. Kolejnym krokiem
jest ustawienie parametrow zwiazanych z przesytem radio-
wym: pasma filtru selektywnego, dewiacji czy szybkosci ada-
ptacji zegara. Dalszym etapem jest wybér parametréw syn-
chronizacji ramki. Ich poprawna konfiguracja jest niezbedna
w celu poprawnego rozpoznawania pakietéw przez modul.
Mozliwe jest réwniez wlaczenie sprzetowej adresacji modu-
6w, jednak w przedstawionym projekcie wykorzystano bar-
dziej elastyczne rozwiazanie programowe (mogace obslugi-
waé np. adresy grupowe).

Szybkosé transmisji zostala ustawiona na 9600 bodéw,
co jest wartoscia wystarczajaca dla prezentowanego zasto-
sowania. Moc wyj$ciowa nadajnika ustawiono na +3 dBm.
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Rys. 4. Algorytm programu terminala wykonawczego
Fig. 4. System terminal program algorithm
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Zapewnilo to poprawng transmisje w warunkach przepro-
wadzania testéw (mieszkanie w kamienicy o ceglanych mu-
rach i powierzchni 70 m?). Moduly zostaly zestrojone na
868 MHz. Transmisja odbywa sie z wykorzystaniem wbu-
dowanego bufora FIFO (ang. First In First Out). Wybra-
no modulacje FSK (ang. Frequency Shift Keying) z kodo-
waniem Manchester oraz wybielaniem przesylu (ang. whi-
tening).

4.3. Wykorzystanie panelu operatorskiego

Jako przykladowe urzadzenie nadrzedne wykorzystano doty-
kowy siedmiocalowy panel operatorski Advantech WOP-
2070V. Widok aplikacji sterujacej punktami o$wietleniowy-
mi przedstawiono na rys. 5.

STEROWANIE OSWIETLENIEM

Rys. 5. Widok okna programu urzgdzenia nadrzednego
Fig. 5. Master device program window

Aplikacja umozliwia zalaczanie i wylaczanie poszczegol-
nych punktéow oswietleniowych, ktére zostaly naniesione na
szkic sytuacyjny mieszkania.

5. Podsumowanie

Zaprezentowany system zostal wykonany oraz przetestowa-
ny z pozytywnym wynikiem. Umozliwia on zdalne stero-
wanie punktami o$wietleniowymi za pomoca panelu opera-
torskiego. Zachowano otwarta strukture umozliwiajaca roz-
budowe systemu w przysztoéci. Dalszy rozwdj bedzie doty-
czyl w szczegblnosci wykorzystania sensoréw zbierajacych
informacje od §rodowiska (przyciski, czujniki zmierzchowe
i ruchu) oraz szyfrowania danych.

Koszt elementéw systemu skladajacego sie ze stacji bazo-
wej oraz trzech terminali wykonawczych wynidst ok. 230 zt.
Kwote te mozna zmniejszyé przez zastosowanie tanszych
mikrokontroleréw w terminalach wykonawczych oraz wy-
eliminowanie konwertera UART-RS-232 na rzecz interfej-
su wbudowanego w uklad w stacji bazowej.

Gléwnym problemem podczas uruchamiania systemu
byta trudna do zdiagnozowania niestabilno$¢ przesytu ra-
diowego. Jej powodem byly zaburzenia pracy modutéw ra-
diowych pochodzace od napiecia zasilajacego. Rozwiaza-
niem problemu bylo dolaczenie kondensatora elektrolitycz-
nego o pojemnosci 1 pF tuz przy wyprowadzeniach zasila-
jacych modutu.

Przedstawiony system jest nieskomplikowany, co jest efek-
tem potozenia gléwnego nacisku na niski koszt kompletnego
rozwiazania. Specjalizowane systemy wykorzystujace modu-

ly bezprzewodowe wykorzystujace np. standard ZigBee ofe-
ruja np. znacznie dluzszy czas pracy przy zasilaniu bateryj-
nym oraz wiekszy zasieg zwiazany z zaimplementowana to-
pologia siatki (ang. mesh).
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Application of low-cost wireless modules
in home lighting automation

Abstract: The paper presents a low-cost remote control of house
lighting system. A short overview on the market ready-to-use solu-
tions is included. Proposed control structure, using low-cost wire-
less modules is described. A project of the most important ele-
ments of the system is described. Software development pro-
cess is presented. Article is summarized by the assessment of
the system with an indication of possible modifications and impro-
vements.

Keywords: home automation, wireless modules, 868 MHz band,
radio control, lighting control
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