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Restiimee/Abstract

Infrapuna kaugjuhtimispuldiga juhitav nutikodu

Ké&esoleva bakalaureusetod eesmérgiks on luua toimiva nutikodu prototiip, mida saab juhtida nii
infrapuna kaugjuhtimispuldiga, kui ka veebiliidese kaudu. TO0s antakse tuntud infrapuna

andmesidestandardite ning kasutatud riistvara tlevaade.

Bakalaureusetdd raames valmistati nutikodu prototiiip, mis koosneb serverist, veebiliidesest,
infrapuna kaugjuhtimistpuldist, infrapuna vastuvGtjast, kahest releemoodulist, temperatuuriandurist ja

vedelkristallkuvarist. Vajadusel olemasolevale nutikodu lahendusele saab seadmeid juurde lisada.

CERCS: T120 Susteemitehnoloogia, arvutitehnoloogia; T125 Automatiseerimine, robootika, control

engineering

Marksdnad: nutikodu, arvutid, automatiseerimine, elektroonika

Infrared remote controlled smart home solution
The purpose of this Bachelor’s thesis is to create a functional smart home prototype that can be
controlled by both an infrared remote control and a web interface. The thesis provides an overview of

well known infrared data communication standards and used hardware.
As a result fully functional smart home prototype was created, consisting of a server, web interface,
infrared remote control, infrared receiver, two relay modules, temperature sensor and liquid crystal

display. The existing smart home solution can be extended if needed.

CERCS: T120 Systems engineering, computer technology; T125 Automation, robotics, control

engineering

Keywords: smart home, computers, automation, electronics
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Lihendid, moisted

Wi-Fi, WiFi (ingl Wireless Fidelity) — traadita andmeside standard

Bluetooth — mobiilside spetsifikatsioon

SIRC Protocol (ingl Serial InfraRed Control Protocol) — infrapuna-andmeside protokoll
WLAN (ingl Wireless Local Area Network) — traadita side kohtvork

USB (ingl Universal Serial Bus) — universaalne jarjestiksiin

GPIO (ingl General-purpose input/output) — tldotstarbeline sisend-véljund

TCP (ingl Transmission Control Protocol) — edastusohje protokoll

ADC (ingl Analog Digital Convertor) — analoog-digitaalmuundur

UART (ingl Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) — universaalne astinkroonne
vastuvotja/transmitter

12C (ingl Inter Integrated Circuits) — kahesuunaline kahesooneline jarjestiksiin

MQTT (ingl Message Queuing Telemetry Protocol) — avalda/telli sdnumite protokoll
API (ingl Application Programming Interface) — rakendusliides, API-liides

IDE (Integrated Development Environment) — integreeritud programmeerimiskeskkond



1. Sissejuhatus

Viimase kiimme aasta jooksul on tehnoloogia valdkond hiippeliselt arenenud. Kuigi mobiiltelefonid
hakkasid levima Ule maailma juba 20-25 aastat tagasi, on just viimastel aastakiimnetel hakatud
réakima nutiseadmetest. Meie elu lahutamatu osaks on niiidseks saanud nutitelefonid, tahvelarvutid,
nutikellad ja nutitelerid. Enamik muudavatest arvutitest on silearvutid, mida samuti vdib nimetada

nutiseadmeteks [1].

Eesliide nuti- ei hdIma ainult personaalseid elektroonikaseadmeid. Vdga suurt osa koduelektroonikast
saab nimetada targaks. Naiteks toodetakse selliseid lambipirne, suitsuandureid, termostaate,
seinapistikuid, seinallliteid ja rulookardinaid, mida saab eemalt nutiseadme abil juhtida. Nutiseadmete
hulgas on ka suur kodutehnika, nagu kilmikud, pesumasinad, koogipliidid, kliimaseadmed,

veesoojendussiisteemid ja valvesiisteemid [2].

Kdike eelnevat silma pidades on tekkinud vajadus nutikoduslisteemi arendamiseks. See tdhendab, et
on vaja luua koduseadmete stisteem, mis on v@imeline to6tama nii autonoomselt kui ka reageerima

kaugelt saadetud késkudele.

1.1. Teema olulisus

Nutikodu temaatika on saanud populaarseks viimase 5-6 aasta jooksul. Nutikodude arv, turg ja
investeeringud korreleeruvad majandusarengu tasemega. Ameerika Uhendriikide nutikodudega seotud
idufirmade arv on teistest riikidest kdvasti ees. 2018. aasta andmetel on idufirmade arv Ameerika
Uhendriikides 628 ja lahimad konkurendid on Hiina ja Uhendkuningriik, kus vastavad arvud on 103
ja 88. 2016. aastal tdusis Ameerika Uhendriikides investeeringute kogusumma rekordilise 2 miljardi
dollarini [3].

Nutikodu-susteemi komponendid suhtlevad omavahel pidevalt, mis vdimaldab ststeemil k&ituda
tervikuna. See viib elamu mugavuse ja turvalisuse uuele tasemele. VVahelduva kliima tingimustes
vOimaldab nutikodu energiakulusid margatavalt vahendada, sest ilmastikuandmed ja ka elanike
kodust eemalolemine véimaldavad stisteemil oluliselt optimeerida kiitte-, ventilatsiooni- ja

kliimaseadmete t60d [4].



1.2. To6 eesmark ja Ulevaade

Kuna meie kodudes on tavaline televiisoripult alati kdepéarast, on see vdga hea vahend ka muu
kodutehnika juhtimiseks. Infrapuna kaugjuhtimispuldiga saab lisaks harjumuspérase tehnika
juhtimisele (televiisorid, meediaméngijad) juhtida nditeks ka lae- ja seinavalgustust, LED-valgusriba
valgustust ja muid sisse- ja véljalilitamist ndudvaid seadmeid. Infrapuna kaugusjuhtimispuldiga
juhtimisfunktsioon vdib olla nii iseseisev kui to6tada koos muu traadita andmesside standartidega —
Wi-Fi vdi Bluetoothiga. Esimesel juhul on nutikodu lahendus oluliselt odavam ja ei teki turvalisuse
probleeme. Tavalise infrapuna kaugjuhtimispuldi eeliseks on ka kiirus. Kasutajale on vaja ainult
suunata pult infrapuna vastuvdtja poole ja vajutada nuppu, nutitelefoniga peab rakendust kaivituma ja

puuteekraanile mitu korda vajutada, enne kui vastav mentd ilmub.

Bakalaureuset6d eesmark on luua lokaalselt infrapunaliidese kaudu juhtiva nutikodu lahendus, kuhu
saab vajadusel lisada hdlpsalt uued seadmed. Sellise nutikodu komponentideks on keskserver,
kaugjuhtimispult ja juhitavad seadmed. Eesmargi saavutamiseks tuleb tutvuda infrapunaliidese side

andmesidestandarditega ning riistvara ja tarkvaralahendustega.



2. Infrapuna andmesidestandardid

Infrapunalainetel on kérgem sagedus kui raadiolainetel ja seet6ttu korrektseks to6ks saatja peab olema
suunatud vastuvdtja poole ja nende vahel ei tohi olla fudsilisi takistusi. Infrapunakiirgust on véga lihtne
genereerida ja elektromagnetilised hdired ei kannata infrapuna signaali [5]. Tehnoloogia puuduseks
vOib nimetada teiste valgusallikate valgust, mis vdivad ka sisaldada infrapunakiirgust ja méjutada
suhtlemist [6].

2.1. RC5 infrapuna protokoll

RC5 infrapuna protokoll on tks populaarsemaid ja loodud Philipsi poolt 1980. aastatel eesmaérgiks
juhtida tarbeelektroonikat [7].

RC5 protokolli kasustik koosneb 2048 erinevatest k&skudest mis on jaotatud 32. riihma, igas rihmas
on 64 kasku. Iga rihma kasutatakse kindla seadme juhtimiseks, naiteks teleri voi DVD-mangija. See

lubab valtida olukorda kus heli tugevuse muutmine thel seadmel mdjutab ka teist seadet [8].

Iga impulss on pikkusega 889 us ja sellele jargneb sama pikkusega madal olek. Loogiline tiks on
madratud madalast olekust kérgele Gleminekuga. Vastupidi korgest olekust madalale tileminek maérab

loogilise nulli. Kooderi poolt genereeritud andmed moduleeritakse 36 kHz sagedusega [9].

Infrapunasaatja genereerib 14-bitist késku [9]:
e 2 algusbitti - automaatse vdimenduse reguleerimise jaoks infrapuna vastuvotjas, mélemad
kdrged
e 1 kontrollibitt — vaartus muutub iga kord kui saatja sama v0i teist nuppu on uuesti vajutatud,
juhul kui nuppu hoitakse alla iga 114 ms tagant saadetakse kaader uuesti ja kontrollbiti
vaartus ei muutu
e 5 bitti riihma aadressi jaoks

e 6 kasubitti

Aadressi ja kasubittide puhul enne saadetakse suurima kaaluga bitt. Joonisel 1 on demonstreeritud
kaader aadressiga 05h (0b00101) ja kask 35h (0b110101) [9].
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Bit1 | Bit2 | sita | sita | Bits | gite | Bit7 | Bits | gite | it10 | Bit11 | Bit12 | Bit13 | Bit 14
ha 1 i) o i ' o e ' 1 (1) h i hh
st 1 os2 |1 lmse | MSB |
: Start Bits Tné;ig[;la :— Address : Command —:
I I v X
A 5 334ms h 8.80ms : 10.668ms |
I |
: 24 892ms !

Joonis 1. Philipsi RC5 andmeedastus protokolli ndide kaader

Mdned siisteemi numbrid on toodud tabelis 1 [10]. Osa numbreid on reserveeritud tuleviku standardite

jaoks.

Susteemi number Kirjeldus

0 Teler 1

2 Teletekst

5 Videomagnetofon 1

8 Satelliittelevisiooni vastuvotja
16 Heli eelvdimendi

17 Raadio tuuner

20 CD-maéngija

Tabel 1. RC5 protokolli siisteemi numbrite néited

Ké&sustiku moned naited mis kehtivad kdikide susteemide jaoks on toodud tabelis 2 [10].

Kask Funktsioon

0-9 Numbrikirjed 0 kuni 9

13 Helitugevuse suurendamine

14 Helitugevuse vahendamine

15 Ekraani heleduse suurendamine
16 Ekraani heleduse vahendamine

Tabel 2. RC5 protokolli k&sustiku naited
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2.2. NEC infrapuna protokoll

NEC protokolli [11] puhul loogiline null ja loogiline ks on erineva pikkusega. Loogiline null on
maéaratud impulssi pikkusega 562,5 ps ja selle jargneva 562,5 us pausiga, saatmiseks kokku l&heb
1,125 ms. Loogilise Uhe korral impulss on sama pikkusega 562,5 s, aga paus kestab 1,6875 ms ja
saatmiseks laheb 2,25 ms. Andmed moduleeritakse 38,222 kHz sagedusega.

Ké&ske edastatakse kaadritena. Kui kaugjuhtimispuldi nupp on vajutatud, genereeritakse jargmine
kaader [11]:

e 9 ms pikkusega impulss

e 4,5 ms pikkusega paus

e 8-bitine aadress

e 8-bitine inverteeritud aadress

e 8-bitine kask

e 8-bitine inverteeritud kask

e Kaadri I6pus on impulss pikkusega 562,5 us eesmérgiks signaliseerida, et kaader on edukalt

edastatud

Aadressi ja késubittide puhul enne saadetakse védhima kaaluga bitt. Inverteeritud bitid NEC

protokollis vdimaldavad vea kontrollida [12].

NEC protokolli néide kaader aadressiga 00h (Ob00000000) ja kdsk ADh (0b10101101) on kujutatud
joonisel 2 [11].

ooooaoaooo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 10 1 01 01 001 a1 0
LSB L=B LSB LSB
HQ—H I I I I I
| MS L pl— Address —wle—— Address —wl—  cppmand ——®—  Command —wl
: 4 5.115: | {Logical Inversa) : I {Logical Inversa) :
: ~ 2Tms o 27Tms ':
" 67.5ms o

Joonis 2. NEC protokolli ndide kaader
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Juhul kui nuppu hoitakse all, ei saadeta kaadrit uuesti, vaid umbes 40 ms peale kaadri saatmist
saadetakse korduskood (ingl repeat code) mis edaspidi kordub iga 108 ms tagant (joonis 3) [11]:
e 9 ms pikkusega impulss
e 2,25 ms pikkusega paus
e 562,5 us pikkusega impulss, mis naitab korduskoodi 16ppu

Initial Message Repeat Codea Repeaat Code
A 67 5ms i 111.8125ms 111.8125ms
"~ 108ms L 108ms il

Joonis 3. NEC protokolli korduskood

On olemas ka NEC protokolli laiendatud versioon. Erinevus seisneb laiendatud aadressiruumis.
Aadresside arvu suurendati ja ei saadeta enam inverteeritud aadressi, vaid koik 16 bitti kodeerivad
aadressi. Juhul kui kaadri edastus peab olema konstantne, see tdhendab et aadressi peavad kodeerima
kaheksa nulli ja kaheksa thte. Laiendatud protokoll on esitaud umbes 13000 erineva aadressidega
[13].

2.3. Sony SIRC infrapuna protokoll

SIRC protokolli loogiline null ja loogiline iks on erineva pikkusega. Loogilise tihe impulssi kestus on
1,2 ms ja pausi kestus 0,6 ms, saatmiseks kokku laheb 1,8 ms. Loogiline null on lihem, impulssi ja
pausi kestus on vordsed ja saatmiseks laheb kokku 1,2 ms. Andmed moduleeritakse 40 kHz sagedusega
[14].

On olemas protokolli kolm versiooni:
e 12-bitine: 7 kasubitti ja 5 aadressibitti
e 15-bitine: 7 k&subitti ja 8 aadressibitti
e 20-bitine. 7 késubitti, 5 aadressibitti ja 8 laiendatud bitti
12-bitise SIRC protokolli kaader algab 2.4 ms impulssiga millele jargneb 0,6 ms paus. Seejarel

edastatakse kéasku ja aadressi. Vahima kaaluga bittid saadetakse esimesena. Kui saatja nuppu hoitakse

13



all, edastatakse kaader uuesti 45 ms tagant. 12-bitise SIRC protokolli kaader on kujutatud joonisel 4

[15].

é*l-l#ms-hé

gd—Start—hg - Cormmand - - .-“-'-.l:ll:lreas—hrg

LoR MSEiLSE M3E]

Joonis 4. SIRC protokolli 12-bitine ndide kaader

3. Susteemi komponendid

3.1. Nduded

Manussusteemide aine raames saadud teadmiste alusel pustitas 16put6o autor kavandatava susteemi

nduded.

Jargmisena on toodud k&esoleva bakalaureusetd¢ néuded:

Nutikodu peamised komponendid on server, juhitavad seadmed ja infrapuna kaugjuhtimispult
Nutikodu juhtimine toimub peamiselt infrapuna kaugjuhtimispuldiga

Juhitavate seadmete seisu saab kontrollida arvutis vdi nutiseadmes veebiliidese kaudu mis on
serveriga thes vorgus, lisaks kuvatakse siin ka ruumi sisetemperatuuri néited. Soovi korral
saab nutipistikute ja tabloo seisu muuta ka veebiliidese kaudu

Juhitavad seadmed on kaks nutipistikut, mis kujutavad endast mikrokontrolleriga Uhendatud
releed ja elektroonilist tablood kus kuvatakse valistemperatuuri ja niiskuse ndidud
Kommunikatsioon serveriga toimub Wi-Fi ihenduse kaudu

Ké&esoleva 10put6d raames kasutati thte Wi-Fi moodulit, kuid peab olema voimalik lisada
rohkem Wi-Fi mooduleid, naiteks teiste ruumide jaoks

Uute nutipistikute lisamine olemasoleva nutikodu lahendusele peab olema lihtne

Kaugjuhtimispuldi kontrollnuppe saab tmber méadrata

14



3.2. Riistvara

Ké&esoleva 16put66 nutikodu lahendus koosneb jargmistest komponentidest (joonis 5):
1. Raspberry Pi 3 Mudel B

2. Digiboksi kaugjuhtimispult IRCU-H20CU1-W
3. NodeMCU ESP8266 ESP-12-E arendusplaat
4. Releemoodulid JQC3F-03VvDC-C
5. TSOP34838 infrapuna vastuvotja
6. TMP36 temperatuuriandur
7. 16 x 2 vedelkristallkuvar 1602 12C mooduliga
«——IN| DI 5V —» 1602 12C
Relee 1 [« 3,3V GND ——»
I_ GND D3 SDA 4 T
< IN1 D2 D4 SCL
+—
Relee 2 . NodeMCU
ESP8266
3,3V
< GND 3,3V >
TMP36 |« 3,3V GND » TSOP34838
OUT- > AQ D5 [¢«—0OUT—
WLAN
Raspberry P1 —> Ruuter
WLAN >

Joonis 5. Riistvara diagramm (autori pilt)

3.2.1. Raspberry Pi Mudel B

Tegemist on Uhest trikkplaadist koosneva arvutiga, mida véga tihti kasutatakse hariduslikel

eesmarkidel ja prototitpimisel (joonis 6) [16].
Pdhilised eelised [16]:
e Kompaktsus 85,6 x 56,5 x 17 mm

e FErinevad lisaseadmed on lihtsasti ihendatavad
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e Sisseehitatud Bluetooth ja WLAN
e Laitugi

Joonis 6. Raspberry Pi 3 Mudel B

3.2.2. NodeMCU ESP8266 ESP-12-E arendusplaat

NodeMCU ESP8266 on odav ja laialt levinud Wi-Fi integraallulitus, mis toodab Hiina ettevGte

Espressif Systems. Arendusplaadil on programmeerimiseks ja toiteks mikro USB-pesa ja piisav

sisend-véljundviikude arv (joonis 7) [17], seega sobib see véga hésti ka keerulisemate projektide jaoks.

GP1016}{ USER }-{ WAKE
(GPI0S5 |

(GPI04 |

(GPI00 |
(GP102 }{ TXD1 |

3.3v

TOUT ADCO
RESERVED

6

HHHHHHHY
ARAARRAR"®

GND

(GP1014] [HSCLK |

(GP1012)] [HMISO|

GP1013}-{ RXD2 }-{HMOSI|

GP1015) TXD2 }~{ HCS |
= (GPIO3 |~ RXDO |

« :Qu i, 7 SEECNSETIE

GND

I
I
(-
X aow
I
I

3.3V

olmmUe

Joonis 7. NodeMCU ESP8266 ESP-12-E arendusplaat
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NodeMCU ESP8266 arendusplaadi peamiseks komponendiks on ESP-12-E moodul (joonis 8) [18].

ESP-12-E Series

GPIO15
GND

080 © J]
osin 2
601d9. = 3]
0101dD:

ISON 3
108 2

Joonis 8. ESP-12-E moodul

ESP-12-E mooduli omadused ja tehnilised andmed [19]:
e 32-bitine mikroprotsessor Tensilica Xtensa L106, to6tab 80 / 160 MHz taktsagedusel
e 4 MB véalkmélu
e 802,11 b/g/n Wi-Fi tugi
o 2,4 GHz, toetab WPA / WPA2 autentimist
o Kuni 5 paralleelset TCP uhendust
e 10-bitine ADC
e UART, SPI
e TOOpinge: 3,3V

e 22 sisend-valjundviiku

ESP-12-E sisend-valjundviikude nimetused ja kirjeldus on toodud tabelis 3 [18, 20].

Number Nimetus Kirjeldus

1 RST Reset

2 ADC Analoog-digitaalmuundur (OV - 1V)

3 EN Madala signaali puhul kiip vélja lulitatud
4 GPIO16 GPIO16

5 GPIO14 GP1014, CLK(SPI)

6 GPIO12 GPI012, MISO(SPI)

7 GPIO13 GPI1013, MOSI(SPI)
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8 VCC 3,3V

9 CSO GPIO11, SPI CSO

10 MISO GPIO17, SPI MISO

11 GPIO9 GPIO9

12 GPIO10 GPIO10

13 MOSI GPIO8, SPI MOSI

14 SCLK GPIO6, SPI CLK

15 GND Maandus

16 GPIO15 GPI015, madal alglaadimisel
17 GPIO2 GPI0O2, korge alglaadimisel
18 GPIOO GPIOQO, korge alglaadimisel
19 GPIO4 GPIO4

20 GPIOS GPIOS

21 RX0/GPIO1 RX0, GPIO3

22 TX0/GPIO1 TX0,GPIO 1

Tabel 3. ESP8266 12-E sisend-véljundviikude nimetused ja funktsioonid

3.2.3. Releemoodul JQC3F-03vDC-C

Ké&esoleva I16putd6 raames imiteerivad nutipistikute t66d releemoodulid (joonis 9) [21]. Relee abil saab
vaikese vooluga juhtida suure vooluga elektriahelaid. Autori ohutuse nimel otsustati mitte juhtida
suure vooluga seadmeid vaid piirdutakse tavaliste LED-idega, kuigi releemooduli maksimaalne
lubatud koormus on 10A 250V juures [21].

Relee sisendid:
e VCC:toide 3,3V
e GND: maandus

e IN1: kontrollsignaal

Relee véljundid [22]:
e NO: normaalolekus avatud kontakt
e COM: imberlulitav kontakt
e NC: normaalolekus suletud kontakt

Nimetatud releed saab juhtida andes sisendisse IN1 kdrge signaali.
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Joonis 9. Releemoodul JQC3F-03VDC-C

3.2.4. Infrapuna vastuvdtja TSOP34838

Vishay poolt [23] toodetud miniatuursed infrapuna vastuvdtjamoodulid on laialdaselt kasutuses.
Kéesolevas t00s kasutati mudeli TSOP34838 (joonis 10) [24], mis on ettendhtud 38 kHz
infrapunasignaali  vastuvotmiseks. Demoduleeritud valjundsignaali saab Uhendada otse
mikroprotsessoriga, et signaali dekodeerida. Vastuvétja kiljes on kolm jalga:

e Digitaalvéljund

e Maandus

e Toide: 2,5V kuni 5,5V

.

*

Joonis 10. TSOP34838 infrapuna vastuvotja

3.2.5. TMP36 Temperatuuriandur
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Ruumi sisetemperatuuri modtmiseks kasutatakse TMP36 analoogandurit (joonis 11) [25]. Kuigi
NodeMCU ESP8266 lubab kasutada analoog- ja digitaalandureid. Andur on voimeline mddta
temperatuuri vahemikus -40°C kuni 125°C eksimisveaga £2°C. Anduri kiljes on kolm jalga. Esimene
jalg vajab 2,7V kuni 55V toidet, kolmas jalg on (hendatud maaga ja keskmine véljastab
modtetulemusi vahemikus 0,1V (-40°C) kuni 2,0V (125°C) [26]. Véljundpinget saab kergesti
muundada, kasutades valemit [27]:

Temperatuur (°C) = (Véljundpinge (mV) - 500) / 10

Joonis 11. TMP36 temperatuuriandur

3.2.6. 16 x 2 vedelkristallkuvar 1602 12C mooduliga

Nimetatud vedelkristallkuvar (joonis 12) [28] on véga lihtne ja taskukohane seade, mida kasutavad
paljud elektroonika huvilised. 16 x 2 tdhendab, et vedelkristallkuvar v6ib kuvada 16 suimbolit rea kohta
ja selliseid ridu on kaks. Iga sumboli kuvatakse 5 x 8 pikslite maatriksis. Eeliseks vdib nimetada

vbimalus kuvada enda poolt loodud simboleid [29].
Vedelkristallkuvari toép6himdte on seotud kahe registriga. Késkude register vastutab eeldefineeritud
funktsioonide eest, nditeks kursori asukoha méaaramine voi ekraani tihjendamine koigist simbolitest.

Andmete registris hoitakse andmed, mis peavad olema kuvatud ekraanil [30].

Nimetatud vedelkristallkuvari toidetakse 5V pingega. NodeMCU ESP8266 arendusplaadi VIN sisendi

on vdimalik kasutada ka toiteks juhul kui plaati ise toidetakse USB kaudu [31].

16 x 2 vedelkristallkuvari sisend-valjundviikude nimetused ja kirjeldus on toodud tabelis 4 [29].
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Number Nimetus Kirjeldus

1 VSS Maandus

2 VCC Toide 5V

3 V0 Kontrastsuse reguleerimine

4 RS (register select) Kontrollib kus sumbolid ilmuvad vedelkristallkuvaril

5 R/W (read/write) Kdorge olek - andmed loetakse, madal olek - andmed
kirjutatakse

6 E (enable) Andmed saadetakse kui toimub korgest olekust
madalale Gleminek

7 DO

8 D1

9 D2

10 D3 Andmete sisend-véljundviigud

11 D4

12 D5

13 D6

14 D7

15 LED+ Taustavalgus 5V (soovitavalt kasutada 220Q) takistit)

16 LED- Taustavalguse maandus

Tabel 4. 16 x 2 vedelkristallkuvari sisend-véljundviikude nimetused ja funktsioonid
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Joonis 12. 16 x 2 vedelkristallkuvar

Ké&esoleva 10putdd raames kasutati 1602 vedelkristallkuvarit koos 12C mooduliga [32], kuna

NodeMCU ESP8266 arendusplaadil sisend-véljundviikude arv ei ole piisav, et plaanitava lahenduse

kdik komponendid thendada. 12C moodul lubab vedelkristallkuvarit Ghendada kasutades ainult nelja
sisend-véljundviiku: VCC, GND, SDA ja SCL [33]. 12C lisamoodul on kujutatud joonisel 13 [34].

Joonis 13. 12C moodul

4, Susteemi seadistamine ja tarkvara arendamine

4.1. Keskkonna seadistamine

Raspberry Pi 3 Mudel B-le on paigaldatud:

Raspbian Stretch Debian operatsioonististeem (versioon Aprill 2019, kerneli versioon 4.14)
[35]

Node-RED (versioon 0.20.4), seadistatud automaatne kaivitamine operatsioonisiisteemi
alglaadimisel [36]

Node-RED Dashboard. Selle vahendi abil saab kiiresti luua graafilise kasutajaliidese [37]
Node-red-admin, et seadistada parooli [38].

Mosquitto MQTT broker (versioon 1.6.2), seadistatud automaatne kaivitamine

operatsioonisiisteemi alglaadimisel [39]

4.1.1. Node-RED ja Node-RED Dashboard

Node-RED on avatud lahtekoodiga programmeerimisvahend mis on loodud IBM poolt ja tdnapaeval

on JS Foundation’i osa. Node-RED lubab keskenduda nutististeemide arendamisel lihtsustades

programmeerimist. Veebilehitseja kasutajaliides ja visuaalprogrammeerimine vGimaldavad hdlpsalt
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uhendada omavahel erinevaid seadmeid, mis teeb Node-RED platvormi heaks kiirprototiipimises
[40].

Node-RED véimaldab [41]:
e Hankida andmed internetist
e Salvestada andmebaasidesse ja teha paringuid
e Luua stindmused, mis toimuvad méaératud ajal
e Luua MQTT uhendust

e Luua veebi kasutajaliidest

4.1.2. MQTT protokoll

MQTT on véga lihtne ja levinud viis internetti Ghendatud seadmeid omavahel suhtlema panna. MQTT
on kergekaaluline, avatud vorguprotokoll, mis to6tab seadmete vahel avalda/telli printsiibil (ingl
Publish/Subscribe). Protokoll ei ndua suure ribalaiusega vorku ja téétab TCP/IP vG6i muu

vorguprotokolli peal [42].

Avalda/telli sbnumimudeli puhul ei saadeta avaldaja (ingl publisher) sénumi otse tellijale (ingl
subscriber), vaid suhtlemine toimub maakleri vahendusel (ingl broker). Avaldaja saadab sdnumi
kindla teemaga ja ei tea kas temal moni tellija eksisteerib v6i mitte. Tellija analoogselt ei oota sGnumi

kindlalt avaldajalt, vaid saab kétte kindla teemaga sdnumeid (joonis 14).

Teenuskvaliteedi kontroll (ingl QoS - The Quality of Service) lubab toimetada sdnumeid kolme erineva
valikuga [43]:
e QoS 0 — kdige rohkem tiks kord. Kehva ihenduse puhul sénum vdib kaduma minna
e QoS 1 — vdhemalt tks kord. Tellija kindlalt saab sdnumi katte aga sonumid voivad olla
dubleeritud
e QoS 2 — tapselt ks kord. SGnum jouab tellijani tapselt ks kord ja tellija garanteeritud ei saa

katte dubleeritud sGnumi

23
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; Teema 1—> : s
avaldaja <«—Teema 3— avaldaja/tellija
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L avaldaja J \_ ) Teema3—» tellijja J

Joonis 14. MQTT protokolli avalda/telli t66pShimote (autori joonis)

4.1.3. Mosquitto maakler

Mosqutto on avatud ldhtekoodiga MQTT maakler/server mis on saadaval paljude platvormide jaoks,
sealhulgas Windows, Mac ja Linuxi distributsioonid [39]. Mosquitto sisaldub mosquito_pub [44] ja

mosquitto_sub [45] utiliite andmete avaldamiseks ja tellimiseks.

4.2. Tarkvara arendamine

4.2.1. Node-RED programmeerimine

Algusel tuleb seadistada kasutajaliidese vahendeid. Nutikodu lahendus peab vGimaldama kontrollida
kahte LED-i, vedelkristallkuvari, saada andmeid temperatuuri andurilt ning veebipéringu tagastatud

andmeid vélistemperatuuri ja niiskuse kohta.
Programmeerimiskeskkonda saab avada veebibrauseris aadressil http://RaspberryPilPAadress:1880.

Esimese sammuna Dashboard ja Layout saki alt tuleb luua uue soovitud nimega sakk ja lisada
gruppe (joonis 15).
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lnl dashboard AN

Layout Site Theme &

Tabs & Links +tab | | + link
v Living room
> B Lamp 1
> B Lamp 2
> B Temp sensor
> B Weather
> B LCD

Joonis 15. Node-RED "Living room™" sakk (autori ekraanitommis)

Nende gruppide visualiseerimiseks on vaja luua s6lmeid (ingl Nodes). LED-ide ja vedelkristallkuvari
sisse- ja valjalulitamiseks on loodud lulitid, vélistemperatuuri ja niiskuse jaoks tekstivéljad ning
ruumitemperatuuri jaoks graafik. Joonisel 16 on kujutatud "Lamp 1" grupi sélmi konfiguratsioon.

Loodud lulitid, tekstivéljad ja graafik asuvad aadressil http://RaspberryPilP Aadress:1880/ui.

Edit switch node

# Properties &
B8 Group [Living room] Lamp 1 N4
[ Size auto

1 Label Lamp 1

@ Tooltip

[za] Icon Default ;

< If msg arrives on input, pass through to output:

£ When clicked, send:

On Payload ~ ® true v
Off Payload + ® false -
Topic livingroom/lamp1

¥ Name Lamp 1

Joonis 16. Node-RED sdImi konfiguratsioon (autori ekraanitbmmis)
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LED-i 1 kontrollimiseks, mis on tihendatud l4bi relee, on kaks vdimalust:

1. Veebibrauseris panna luliti asendisse "on™ vdi "off". Seejarel MQTT valjundsdlmest saadetakse
MQTT s6num teemaga "livingroom/lampl” ja sisuga "true" voi "false", mida tootleb MQTT
maakler ja saadab edasi. NodeMCU ESP8266 vdtab sénumi vastu ja lilitab LED-i sisse vOi
vélja.

2. Vajutada kindla nupu infrapuna kaugjuhtimispuldil, mis vastutab LED-i kontrolli eest.
NodeMCU ESP8266 vdtab signaali vastu ja lulitab LED-i sisse vdi vélja. Saadetakse MQTT
sonum teemaga "livingroom/lamplIR" ja sisuga "input”. MQTT sisends6lm votab s6numi
vastu ning skripti abil funktsioonisGime sees (joonis 17) tehakse kindlaks kas lulitis6lm saab
"true" vOI "false" sOnumi kétte ja toimub luliti oleku muutmine veebibrauseris. Skript on
Kirjutatud kasutades Node-RED juhendi [46].

Lamp 2 ja LCD liilitite t66pdhimdte on sama.

Edit function node

£+ Properties &

¥ Name Convert IR 8~

# Function
1- if(msg.payload === "input") {
2
3~ if(context. .state === ) {
4 msg.payload = :
5+ }
6~ else {
7 msg.payload = ;
8+ }
9 context. .state = msg.payload;
10+ }
11 return msg;
12

Joonis 17. Node-RED funktsioonisdImi skript (autori ekraanitdommis)
Ruumitemperatuuri andmed saadetakse iga 30 sekundi tagant, MQTT sisends6lm on konfigureeritud

"livingroom/temperature™ teema vastuvotmiseks.

Ilma HTTP péring on tehtud aadressilt http://api.openweathermap.org, mis on tuntud ilma API-liides.
Paringu saadetakse iga 15 minuti tagant ja vastus tagastatakse JSON kujul, veebibrauseris on néha

ainult temperatuuri ja niiskuse nditajaid. MQTT sonumid teemadega "weather/temperature” ja
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"weather/humidity” saadetakse MQTT maaklerile ja need andmed kuvatakse LCD ekraanil. Terve
nutikodulahendus Node-RED programmeerimiskeskkonnas on kujutatud joonisel 18 ja veebi

kasutajaliides joonisel 19.

[ MQTT IR H Convert IR @)—(é Lamp 1

@ connected 0 off

MQTT IR Convert IR

@ connected

L MQTT IR H Convert IR

@ connected

[ s s 1

@ connected

marT :]

@ connected

)

@ connected
—CL Temperature gj
¢

@ connected

@H timestamp & @-C? http request

ey

Joonis 18. Nutikodulahendus Node-RED programmeerimiskeskkonnas (autori ekraanitdmmis)

ene < m 192.168.0.24 ¢ h O
1
Lamp 1 Lamp 2 Temp sensor
Lamp 1 ® Lamp2 9 Room Temperature
35
Weather LCD
30
gty LCD e
Teiiis 25
10,19
15
75
5
20:56:00 20:58:00 21:00:00 21:02:00 21:04:00 21:07:00

Joonis 19. Nutikodu veebi kasutajaliides (autori ekraanitbmmis)

27



4.2.2. NodeMCU ESP8266 programmeerimine

NodeMCU ESP8266 programmeerimine v3ib olla teostatud mitme viisiga. Autor valis Arduino IDE
(versioon 1.8.5) seetdttu, et oli varem selle IDE mitme projekti raames kasutanud ning tdendolisem on

see kdige sobivam viis Kiirprototlipimises.

NodeMCU ESP8266 tarkvara peab tagama jargmised pohifunktsioonid:
1. Wi-Fi vdrguga automaatne tihendus
Infrapuna signaali vastuvott ja dekodeerimine

MQTT s6numite automaatne tellimine

2.
3
4. MQTT s6numite avaldamine
5. Vedelkristallkuvari juhtimine ja andmete uuendamine
6. Ruumitemperatuuri perioodiline md&tmine
7. Vastavad tegevused saadud infrapuna signaali voi MQTT sGnumi peale
Uute seadmete lisamiseks tuleb Node-RED ja NodeMCU ESP8266 koodi kohandada. Kéaesoleva

10putdo raames on eesmaérki saavutamiseks kasutatud kahte releemoodulit.

Joonisel 20 on NodeMCU ESP8266 kood esimese relee kontrollimiseks. Samal ajal saadetakse MQTT

sonum teemaga "livingroom/lamp1IR". Autori kood, kasutades "IRremoteESP8266.h" teeki [47].

if (irrecv.decode(&results)) {
switch(results.value) {
case Ox7638C7: //Yellow Keypad Button
if (togglestatel == @) {
digitalWrite(LAMP1, HIGH);
client.publish("livingroom/lamplIR", "input");
togglestatel = 1;
}
else {
digitalWrite(LAMP1, LOW);
client.publish("livingroom/lamplIR", "input");
togglestatel = 0;
}

break;

Joonis 20. Kood esimese relee kontrollimiseks (autori ekraanitdmmis)
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Joonisel 21 on NodeMCU ESP8266 kood MQTT s6numi teemaga "weather/humidity™ kattesaamisel.
Autori kood, kasutades " PubSubClient.h" teeki [48].

if(topic == "weather/humidity") {
if (isDigit(messageTemp[0])) {
Serial.print("Humidity is: " + messageTemp + "%");
outsideHumidity = messageTemp.tolInt();
lcd.setCursor(@, 1);
led.print("Humidity: " + String(outsideHumidity) + "%");
}
}

Joonis 21. Kood MQTT sdnumi kattesaamiseks (autori ekraanitbmmis)

5. Susteemi analiits ja testimine
5.1. Susteemi analtits
Selles osas analliusitakse nutikodu lahenduse loomisel tekkinud probleeme ja nende lahendusi.

5.1.1. Probleem vedelkristallkuvariga

16 x 2 vedelkristallkuvari Uhendamisel ilma 12C moodulita tuli autor jareldusele, et sisend-
valjundviikude arv k&esoleva nutikodu lahenduse puhul ei ole piisav ja tuleb vélja mdelda alternatiivne

lahendus. Véga kiiresti sai leitud lahendus 12C mooduli néol [33].

5.1.2. Probleemid tarkvaraga

Esimeseks tarkvara probleemiks oli seadmete oleku muutmine veebilehel. Kaugjuhtimispuldiga
toimub seadme oleku muutmine aga veebilehel vastav muudatus voib olla astinkroonne. Probleem sai
lahendatud skripti abil, mis enne oleku muutmist veebilehel kontrollib kas seade on sees voi véljas.

Teine tarkvara probleem oli seotud HTTP pdringuga. llma andmed ei joudnud alati LCD ekraani
peale, mis oli seotud Node-RED tekstisdlmede eripdraga. Probleemi lahendamiseks oli vaja

sdlmedevahelised Ghendusi muuta.
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5.2. Siisteemi testimine

Ké&esoleva bakalaureuset66 nutikodulahendust vGivavad suurel maaral mdjutada internetiihenduse
puudumine ja elektrikatkestus. Autor imiteeris mdlemad tingimused, et teada saada kuidas stisteem

reageerib nende sundmustele.

5.2.1. Internetitihenduse puudumine

NodeMCU ESP8266 loodud tarkvara lubab internetiihenduse puudumise korral releede ja
vedelkristallkuvari t66d ka edaspidi infrapuna kaugjuhtimispuldiga kontrollida. Arendusplaat Gritab
vOrguga Uhendust saada aga see ei mdjuta olulisel méaral infrapuna juhtimisfunktsiooni. Samal ajal ei

saa seadmeid kontrollida veebiliidese kaudu ja temperatuuri ja niiskuse andmed ei uuene.

Kuna bakalaureusetd6 eesmargid ei eelda nutikodu kaughaldust, siis probleemi vdib lahendada pannes
pusti raadiokohtvorgu nutitelefoni abil. Kui arvuti, Raspberry Pi ja NodeMCU ESP8266 arendusplaat

alternatiivse vorguga thenduvad on nutikodu taisfunktsionaalne.

5.2.2. Elektrikatkestus

Elektrikatkestuse korral olemasolev nutikodu lahendus ei funktsioneeri. Ruuteril ja kdikidel

seadmetel puudub toide ja kommunikatsioon on héiritud.

Kokkuvote

Ké&esoleva bakalaureuset66 eesmargiks on luua toimiva nutikodu prototiiiip, mida on v@imalik juhtida
infrapuna  kaugjuhtimispuldiga ja veebiliidese kaudu. Vajadusel peab olema vbimalik

nutikodulahendusele seadmeid juurde lisada ja kontrollnupud Umber maéarata.

T6o6tulemusena sai ehitatud to6tav nutikodu prototiiip. Eesmarki saavutamiseks kasutas autor Arduino
ja Node-RED programmeerimiskeskkonda. Loodud lahendus vdimaldab kontrollida releede ja
vedelkristallkuvari olekuid infrapuna kaugjuhtimispuldiga ja veebiliidese abil. IImastiku andmed

uuendatakse iga 15 minuti tagant ja ruumitemperatuuri naide fikseeritakse iga 30 sekundi tagant. T66s
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on kasutatud kaks releemoodulid ja ks NodeMCU ESP8266 arendusplaat, kuid vajadusel saab
olemasoleva lahendust laiendada, lisades juurde releemooduleid vdi arendusplaate. Tarkvara saab
kiiresti tdiendada Node-RED ja Arduino programmeerimiskeskkonnas. Kaugjuhtimispuldi

kontrollnuppude Gimber m&&ramine toimub Arduino IDE-s.
Enamik nutikodu lahendusi kasutab kaasaegseid andmesidestandardeid. Kéesoleva 16put66 tulemused

naitavad, et monedel juhtudel saab 40 aastat vana tehnoloogiat kasutada ka tanapéaeva nutisiisteemide

arendamisel.
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