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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout a implementovat systém pro ovladani vytapéni
a ohfevu vody v objektech rozdélenych do vice zon s vice zdroji vytapéni. Typicky vétsi a
starsi rekreacni objekty, jako jsou statky ¢i vétsi chalupy, které nemaji pouze jeden zdroj
tepla, systém bude ale pouzitelny i do novéjsich objekti. Tento systém muze byt ovladany
jak dalkové, tak i lokalné. Jako platforma z odvétvi IoT byla zvolena RaspberryPi 4B.
Tento systém Tesi naptiklad zapojeni krbové vlozky do topného okruhu spole¢né s kotlem,
kombinovanym bojlerem, ¢i jinym zdrojem tepla. Z existujicich feseni zadné nedovoluje
efektivné vyuzivat vice zdroju s rozdélenim do zén, pripadné je Teseni drahé a neefektivni.
Systém navic nabizi rozsititelnost do dalsich okruhti IoT.

Abstract

The goal of this bachelor thesis was to design and implement a system for controlling heating
and water heating in buildings divided into multiple zones with multiple heating sources.
Typically larger and older holiday homes such as farmhouses or larger cottages that do not
have only one heat source, however, the system will also be applicable to newer buildings.
This system can be controlled either remotely or locally. RaspberryPi 4B was chosen as the
platform from the IoT sector. This system solves, for example, the integration of a fireplace
insert into a heating circuit together with a boiler, combi boiler or other heat source. Of the
existing solutions, none allow efficient use of multiple sources with zoning, or the solution
is expensive and inefficient. Moreover, the system offers extensibility to other IoT circuits.

Klicova slova
Automaticka regulace vytapéni, Regulace vytapéni, Vytapéni, IoT, Internet véci, RaspberryPi,
ESP32, Smart Home, Chytré vytapéni, Smart termostat, Krbova vlozka, Kotel

Keywords

Automatic heating control, Heating control, Heating, IoT, Internet of Things, RaspberryPi,
ESP32, Smart Home, Smart heating, Smart thermostat, Fireplace insert, Boiler

Citace

JEZEK, Lukéas. Systém pro automatickou requlaci vytdpéni v rekreacnich objektech. Brno,
2024. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii.
Vedouci prace Ing. Jit{ Hynek, Ph.D.



Systém pro automatickou regulaci vytapéni v re-
kreacnich objektech

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakaldfskou praci vypracoval samostatné pod vedenim pana Ing.
Jittho Hynka, Ph.D., uvedl jsem vsechny literarni prameny, publikace a dalsi zdroje, ze
kterych jsem cerpal.

Lukas Jezek
12. kvétna 2024

Podékovani

R4d bych podékoval panu Ing. Jitimu Hynkovi, Ph.D. za poskytnutou pomoc, ochotu, cenné
rady a konzultace pri tvorbé této prace.



Obsah

1 Uvod

2 Architektury aplikaci pro domaci vyuziti IoT

2.1 Chytra doméacnost pomoci IoT . . . . ... ... ..o oL
2.2 Zakladni architektura IoT . . . . . . ... . ... oL
2.3 Senzory a zaffzeni . . . . . . . . . ...
2.4 ToT kontrolery . . . . . . . . . . . e
2.5 Komunikac¢ni technologie a protokoly . . . . . . . .. ... ... L.

Vytapéni a ohrev vody s vice zdroji tepla

3.1 Zplsoby vytdpéni prostoru . . . . . ... .. ...
3.2 Zdrojetepla . . . . . ...
3.3 Zpusoby ohfevu teplé uzitkové vody . .. ... .. ... ...
3.4 Moznosti ovlddani topnych systéma . . . . . ... ...

Analyza systému pro automatickou regulaci

4.1 Dotaznikové Setfeni . . . . . . . . . ...
4.2 Uzivatelské pozadavky . . . . . ... ...
4.3 Dostupna feseni. . . . . . . . ..o
4.4 Shrnuti analyzy . . . . . . . . . ...

Navrh sytému

5.1 Ustanoveni pojmt . . . . . . .. ... ... ... ..
5.2 Architektura systému . . . ... ..o
5.3 Konceptudlni model . . . . ... ... Lo
5.4 Algoritmus pro vytapéni a ohtev TUV . . . . .. ... .. ..
5.5 Elektrické zapojeni . . . . . . .. .. Lo
5.6 Uzivatelské rozhrani . . . . . .. ... ... ... ... ...

Implementace systému

6.1 Technologie a architektura . . . . . . . ... ... ... ....
6.2 Doplnéni pojméi . . . . . . . . ..o
6.3 Serverova a hardwarovd ¢ast . . . . . . . ... ... ... ..
6.4 Uzivatelska c¢ast a funkce systému . . . . . . . ... ...
6.5 Instalace anasazeni . . ... ... ... .. ... ...,

Testovani a navrh rozsireni systému

7.1 Testovani a integrace feseni . . . . . .. .. .. .. ... ...

23
23
24
27
28

29
30
31
32
32
33
34

38
38
40
40
49
55

60



7.2 Navrzena rozsireni

8 Zavér
Literatura

A Dopliujici obrazky elektrického rozvadéce

B Snimky formulara

63

65

70

73



Kapitola 1

Uvod

Lidé se od nepaméti v zimé zahtivaji rozdélavanim ohnu. Ty byly ptivodné v primitivnich
ohnistich, které poté nahradily rtizné krby, kamna a pece. S technologickym pokrokem se
zacalo vyuzivat stale rozmanitéjSich zdroju ziskavani a distribuce tepla. Nemusime napri-
klad mit pec v kazdé mistnosti, ale teplo distribuujeme pomoci radidtort, podlahovych
topeni, ventilaci apod. Také zdroje tepla se znac¢né rozvinuly, poc¢inaje krbovymi vlozkami
s efektivnim spalovanim, které stale vyuzivaji tepla ze spalovani dreva, uhli, nebo rtuznych
stépek, tak pres plynové kotle az po tepelna cerpadla.

Zatimco obsluha pece v kazdé mistnosti je vcelku jednoduché zalezitost, tak pro dnesni
fidici vytapéni, ventilaci a klimatizaci) je potfeba vyvinout potfebny hardware i software,
ktery tyto systémy bude obsluhovat. Dnes na trhu mizeme nalézt velkou skédlu raznych
typt termostati, jednoduché ovladané koleckem na teplotu, nebo muzeme zvolit chytré
termostaty, které nam dokazi vytopit konkrétni mistnost na nastavenou teplotu v zavislosti
na denni dobé a umoznuji napojeni na dalsi prvky chytré domacnosti. Problém ale nastava,
pokud se ve vytapéném objektu nachazi vice zdroju tepla, jako naptiklad plynovy kotel a
krbova vlozka.

V této praci se zaméruji na rekreacni objekty, které ¢asto obsahuji vice zdroju tepla, a
jejich uzivatelé je vyuZzivaji celé, ¢i ¢ast objektu i pro kratkodoby prondjem typu Airbnb.
V zavislosti na této skutecnosti se pouzivé pro ¢ast domu pouze jeden ze zdroji tepla. Casto
vsak je systém ovladany manualné, jelikoz je na trhu pouze zlomek takto specifickych resent,
¢i primo neexistuji, pripadné jsou drahé a uzivatelim tak klesa navratnost celého feseni.

Tepelnymi zdroji, kterymi se zabyvam je kombinace krbové vlozky na palivové drevo,
plynovy kotel ohfivajici topeni i TUV (teplou uzitkovou vodu) a kombinovaného bojleru,
ktery dokaze ohrat vodu elektrickou spirdlou, ¢i z topného okruhu. Na prvni pohled jedno-
duché zalezitost v sobé skryva radu netypickych problémi, na které jsem nenasel efektivni
komercni feseni, které by pokrylo vSechny pozadavky. To mé motivovalo k vyvoji nového
zatizeni, které by tyto pozadavky splnilo a zaroven bylo rozsititelné i na dalsi tepelné zdroje
a kombinace vytapéni, o které by se v budoucnu systém mohl rozrust. Zaroven, aby bylo uzi-
vateli poskytnuto rozumné a jednoduse ovladatelné rozhrani pro ovladani a nebyla nutna
technickd znalost celého TeSeni a nutnost Uprav primo v koédu. Cilem této préace je tedy
vytvorit aplikaci zalozenou na principech chytrého termostatu', ktery je schopen ovladat
systém vytapéni domécnosti. Konkrétné vytapéni rekrea¢niho objektu rozdéleného na dvé

1Sekce: Chytry termostat — co umi? https://stavimbydlim.cz/chytre-termostaty-setrete-na-
vytapeni-domu/
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zény, z nichz jedna se vyuziva pro kratkodoby prondjem. Zdroje tepla jsou zminény vyse.
Vystupem prace je plné funkcni aplikace termostatu s elektrickym rozvadécem pro ovladani
celého topného systému. Vysledkem je efektivni vyuziti vSech moznosti ohfevu a vysledné
uspory energie.

Préce je rozdélena do nékolika kapitol. V kapitole 2 se zabyvam komplexnim pohledem
na mozné doméci vyuziti IoT technologii. Dale pokracuji kapitolou 3, kterd popisuje pro-
blematiku automatické regulace vytapéni a ohfevu TUV v topnych systémech s vice zdroji
tepla. Po prozkouméni predchozich dvou kapitol se dostavam k analyze problému, v ka-
pitole 4, automatické regulace vytapéni v rekreacnich objektech, jaké jsou pozadavky na
systém, ovladani, vysledné prinosy a porizovaci cena. Dle vysledki predchozich prizkumu
se v kapitole 4 vénuji navrhu architektury celého systému vcetné elektrického rozvadéce,
hardwarového i softwarového feseni a implementaci. Na konec se v 7. kapitole dostaneme
k nasazeni a testovani celého systému.



Kapitola 2

Architektury aplikaci pro domaci
vyuziti IoT

Ve své préaci se ¢asto opiram o myslenky a technologie Internetu véci (anglicky Internet of
Things, zkratka IoT). Jak uvadi zdroj [25], ,, IoT popisuje fyzické objekty, nebo skupinu ta-
kovjjch objektu, se senzory, softwarem, schopnosti zpracovdni dat a pripojenim na internet.
Tyto predmety sbiraji, zpracovdvaji, odesilaji data a komunikuji mezi sebou, jinymi systémy
a v néjaké komunikacni siti.“ 10T je jednim z nejzdsadnéjsich technologickych trendd po-
slednich let, pfinasi revoluéni zmény ve zplsobu, jakym vnimédme a vyuzivime informace
z okolniho svéta. IoT otevird nové moznosti propojeni fyzického svéta s digitalnim prostie-
dim, coz mé dulezité dusledky nejen v pramyslu, ale i v doméacim vyuzitim a svété kolem nas
jako celku. Podle dostupnych dat ze zdroje [46] se pocet IoT pripojenych zafizeni celosvétové
v roce 2025 dostane az na ¢islo 19,08 miliard, s predpokladem az 29,42 miliard v roce 2030.
Dle dat lze tedy ocekavat dalsi rozsirovani téchto zafizeni. Ackoliv existuje velika skéla typu
zalizeni a senzori, ve své praci se zabyvam primarné zafizenimi Raspberry Pi [51] a ESP
[50]. Pro ucely vytvoreni chytrého termostatu budou z hlediska senzor hlavnimi senzory
teplotni (DS18B20), vlhkostni a kombinovand ¢idla (napiiklad DHT11/DHT?22). V nésle-
dujicim textu priblizim vyuziti IoT v domécnostech. Jaké parametry IoT jsou klicové pro
tuto praci a naslednou volbou vhodnych zafizeni na zdkladé analyzy problematiky.

2.1 Chytra domacnost pomoci IoT

Zdroj [29] definuje chytrou domdcnost jako , 0bydli vybavené chytrymi technologiemi, jejichz
cilem je poskytovat uZivatelim sluzby na miru. Chytré technologie umoznuji monitorovant,
kontrolu a podporu obyvatel, coZ miuze zvysit kvalitu Zivota a podporit vlastni nezdvislost.”
Chytra domacnost tedy umoznuje jejich uzivatelim vybavit své obydli ,,chytrymi* zafize-
nimi, tedy zarizenimi ze svéta IoT. Muze se jednat o ruzna teplotni ¢idla, chytra svitidla,
senzory otevieni dveii a oken, chytré zasuvky a mnoho dalsich. Mimo jiné, 1ze také nalézt
chytré termostaty a chytré termohlavice na radiatory, a udélat tak ze svého klasického vy-
tapéni, vytapéni chytré. Na trhu je dostupny Siroky vybér téchto zarizeni a lze je zakoupit
i v nespecializovanych prodejnéch, jako jsou napiiklad supermarkety'. Dle informaci z pii-
rucky popisujici, jak na chytrou domécnost [26], je instalace téchto zafizeni zpravidla vcelku
jednoduchd a intuitivni. I pramérny spotiebitel si tak miize pretvorit svoji domacnost na
chytrou. Vétsina téchto prvku je vSak nefunkénich bez centralniho ovladani, takzvané brany

!Pfikladem nabidka fetézce Lidl: https://www.1idl.cz/c/smart-home/s10008418
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(angl. gateway) skrze které lze ovladat vSechna pripojend zafizeni, a nastavovat jejich au-
tomatizace jako naptiklad: , KdyzZ teplota na cidle 1 klesne pod X stupni, vypni vytdpéni do
zony 1.“ Brana je také vétsinou pripojena do internetu, a lze tak odkudkoliv monitorovat,
¢i ménit stav zafizeni a celé domacnosti. Existuji vsak situace, kdy tato zarizeni nesplnuji
vSechny pozadavky, ¢i jejich porizovaci cena je prilis vysoka.

2.2 Zakladni architektura IoT

Architektura IoT se sklada z nékolika vrstev, které umoznuji propojeni fyzického svéta
s digitalnim prostiedi. V zavislosti na konkrétni aplikaci [oT mtze byt architektura navrzena
a implementovana riznymi zpusoby. Zde je poskytnut generalizovany vycet téchto vrstev
a jejich struény popis pro lepsi predstavu o IoT architektufe. Nasledujici informace jsou
prevzaty ze zdroje [18].

Snimaci vrstva

Tato vrstva je prvni vrstvou v architekture IoT a je zodpovédna za sbér dat z rtznych
zdroju. Tato vrstva zahrnuje senzory a aktuatory, které jsou umistény v prostiedi a slouzi
k ziskavani informaci o teploté, vlhkosti, svétle, zvuku a dalSich fyzikdlnich parametrech.
Tato vrstva bude v navrhu nejvice vyuzivana, jelikoz poskytuje hlavni zdroj dat — méreni
teplot a vlhkosti — pro automaticky systém. Tyto zafizeni jsou pripojena k sitové vrstveé
pomoci dratovych nebo bezdratovych komunikacnich protokola.

Sitova vrstva

Tato vrstva je zodpovédna za poskytovani komunikace a konektivity mezi zatizenimi v IoT
systému. Zahrnuje protokoly a technologie, které umoznuji zarizenim propojit se a komu-
nikovat mezi sebou a s Sirsim internetem. Priklady sitovych technologii, které jsou bézné
pouzivany v IoT, zahrnuji WiFi, Bluetooth, Zighee a mobilni sité jako 4G a 5G. U vétsich
zalizeni se lze setkat s ethernetovym portem RJ45, jako napiiklad u Raspberry Pi. Déle
tato vrstva miize obsahovat dalsi sitové prvky jako naptiklad routery, brany figurujici jako
zprostiedkovatelské prvky mezi zafizenimi a Sirsim internetem, mohou tak obsahovat Sif-
rovani a autentizaci pro zabranéni neautorizovanému pristupu. Je to nezbytny vrstva pro
prenos dat ze senzori.

Vrstva pro zpracovani dat

Sbérem, analyzou a interpretaci dat z loT zafizeni se zabyva vrstva pro zpracovani dat.
Prijimé surova data ze zarizeni, zpracovava je a dale je poskytuje pro dalsi analyzu nebo akci.
Zahrnuje také rtizné technologie a nastroje, jako jsou systémy pro spravu dat, analytické
platformy a algoritmy strojového uceni.

Aplikaéni vrstva

Pro pifimou interakci s koncovym uzivatelem slouzi vrstva aplikacni. Je zodpovédnd za
poskytovani uzivatelsky privétivych rozhrani a funkcionalit, které umoznuji uzivatelim pii-
stupovat k IoT zarizenim a ovladat je. Typicky aplikace v telefonu, pripadné dostupna na
webovém rozhrani.



2.3 Senzory a zatrizeni

Jak bylo popsano vyse snimaci vrstvu 2.2 tvofi senzory a aktuatory. Kratké predstaveni
senzoru, dle zdroje [34] je senzor ,,pristroj, ktery je v systému inteligentni instalace zdrojem
informaci. Jeho tkolem je zjistovat pritomnost fyzikdlnich, vetsinou neelektrickijch velicin
a umoznit dalsi zpracovdni ziskanych ddaji‘. Takovou neelektrickou veli¢inou je napriklad
teplota ¢i vlhkost, kterou je potfeba zmérit a prevést pomoci senzoru na elektrickou hod-
notu, kterou poté dokdzeme interpretovat a vyhodnotit v programu. Hlavnimi parametry
teplotnich a vlhkostnich senzori jsou presnost a rozsah méreni.

Dalsim zafizenim potfebnym v tomto systému je relé. Dle ¢élanku [17] se jednd o ,sou-
castky urcené pro spindni vetsi zatézZe®. Hlavnimi parametry u relé jsou spinaci napéti, napéti
které je mozné sepnout a maximéalni proud prochézejici relé.

Dalsim faktorem u obou typtu je konektivita. Kazdé z téchto zarizeni je mozné pouzit
v kombinaci s ESP ¢i jingm mikrokontrolem a rozsifit tak ptvodni konektivitu. Lze je
vSak pripojit i na primo k hlavnimu kontroleru. Zde je dulezité zvolit vhodny postup,
ktery se vSsak muze lisit dle typu instalace. U starsich objektt, jako jsou chaty, vétsinou
nejsou k dispozici nové rozvody internetovych, ¢i telefonnich kabeld a nelze je tak vyuzit
pro pripojeni zafizeni na primo. V takovéto situaci je vhodnéjsi pripojit senzor k dalsimu
mikrokontroleru, jako je zminéné ESP, které bude data zprostifedkovavat pomoci Wi-Fi, ¢i
jiné bezdratové technologie, hlavnimu kontroleru. Pokud vsak objekt disponuje funkénimi
internetovymi ¢i telefonnimi rozvody, lze je vyuzit a pripojit ¢idlo ke hlavnimu kontroleru
napiimo, coz snizuje celkovou rezii systému a napomdha to jednoduchosti celého reseni.
I v tomto pripadé je nutné zvolit vhodné ¢idlo dle instalace.

DS18B20

DS18B20, na obrazku 2.1a, je digitalni teplotni senzor vyrabény spolecnosti Maxim Integra-
ted, nabizi vysokou presnost a jednoduché rozhrani, coz ho ¢ini popularni volbou pro radu
aplikaci. Velkou vyhodou tohoto ¢idla je jeho 1-Wire rozhrani, coz znamend, ze ¢idlo lze
ke kontroleru pripojit pouze pomoci jednoho datového vodice. Lze vyuzit tzv. parazitniho
napajeni, diky kterému odpadd nutnost externiho napajeni. Navic je mozné senzory diky
jejich adresovani fadit za sebe, ¢i pomoci jediného GPIO pinu déle kabely vétvit, to umoz-
nuje jednodussi instalaci a nizkou rezii. Tento senzor je schopen mérit teplotu v rozsahu od
-55°C do +125°C s presnosti na tii desetiny stupné Celsia [3]. Diky témto vlastnostem je
toto ¢idlo ¢asto vyuzivano v IoT projektech.

DHT11/DHT22

Jako alternativu k ¢idlu DS18B20 lze zvolit moduly DHT11/22, na obrazku 2.1b. Oba sen-
zory jsou taktéz velice oblibené u IoT projekttu. Diky jednoduchému tii pinovému pripojeni
lze senzory jednoduse propojit napt. se zminénymi kontrolery ESP ¢i Raspberry Pi. Tyto
moduly nabizeji navic i méreni vlhkosti vzduchu, coz muze byt uzitecné napriklad pro udr-
zovani nizké vlhkosti v objektu. Nevyhodou miize byt nemoznost pouzit 1-Wire protokol,
tedy jeden drat a jelikoz tyto senzory nepouzivaji adresovani, nelze vyuzit stejnych vodicu
pro vice senzorti. ReSenfm mitize byt vytvoreni modulu napifklad pomoci ESP a piipojeni
k Tidici jednotce pomoci WiF1i, Bluetooth, ¢i jiné technologie.

O DHT11 lze obecné rtici, ze se jedna o slabsi ze dvou modelti, ma mensi teplotni
i vlhkostni rozsah a také presnost [31]. Na druhé strané, DHT22 nabizi vyssi presnost
s teplotnim rozsahem od -40 az 4125 stupnu s presnosti £0,5 stupné, a rozsah vlhkosti od



0% do 100% s max. 5% [4]. Dalsim porovnanim i z hlediska programovani se zabyva ¢lanek
[24]. Cena DHT11 je v praméru o 20 K& niz&f?, nez u DHT22. Neni zde tedy velky divod
investovat do slabsi verze tohoto ¢idla.

Ovladaci prvky IoT

Dle knihy [26], aby cely systém IoT mél i rizné vystupy na zakladé scénait a dat ze senzort,
je potieba mit v systému i prvky aktivni (ovlddaci), které budou ménit stav véci. Takovymto
prvkem jsou napiiklad ovladaci relé, pomoci kterych lze napiiklad ovladat osvétleni, rolety,
¢i v tomto pripadé topeni, pumpy a mnoho dalsiho. Jednd se o univerzalni prvky systému,
jejichz vyznamem je ménit stav véci/systému.

Relé moduly

V élanku [17] jsou uvedeny priklady ¢asto pouzivanych relé moduli. Tyto moduly jsou
tvofeny jednim ¢i vice relé’. Jednd se nejcastéji o elektromagetické relé umisténé na plos-
ném spoji. Dale dle autora ¢lanku méa standardni 5V relé modul 3 spinaci kontakty — GND
(uzemnéni, ¢i zaporny pél napajeni), VCC (vstupni napéti) a IN (kontakt pro sepnuti/roze-
pnuti) a 3 vystupni kontakty, COM — vstup, NC — normélné zavieno (kontakt COM sepnut
pfi vypnutém relé) a NO — normalné otevieno (kontakt s COM sepnut pfi vypnutém relé).
Tyto moduly lze nalézt na eshopech zabyvajicich se IoT temétikou ¢ elektronikou®’. U relé
moduli je tfeba sledovat maximalni mozné napéti a proud prochazejici relé aby nedoslo
k jeho zniceni. Ptiklad lze vidét na obrazku 2.1c.

Komercéni moduly cidel a relé

Dalsi kategorii senzort jsou moduly komeréni, jiz namontovana ¢idla ¢i relé ve svém modulu,
ktery lze pripojit k IoT brané, nebo do existujici smart home aplikace, jako je napriklad
Google Home nebo Netatmo, vice k sekci 4.3. U produkti od firmy Netatmo se jedna
o jednoduchy systém typu PLUG & PLAY”, coz dle zdroje [16] navic eliminuje chyby
zpusobené rucni konfiguraci zafizeni. Tyto moduly lze zakoupit i samostatné ¢i v sadé
s branou. V manuélu [48] pro ¢idlo tohoto typu je uveden postup parovani ¢idla s aplikaci
v telefonu, ktery se skladd z jednoduchych postupt a par krokt, které zvladne i nezkuseny
uzivatel. Na ¢eském trhu tyto ¢idla Ize zakoupit kolem 400 K¢°.

Od jednoduchosti se nevzdaluje ani komeréni relé modul, jehoz manudl k instalaci [44]
je taktéz intuitivni. Dle manudlu lze také u nékterych moduli nastavit chovani prepinani.
Moduly poskytuji rizné rozsahy spinanych napéti a proudu. Dalsi vyhodou u komercénich
relé modult miize byt i mala velikost, diky které lze vétsinu téchto modult instalovat do
elektroinstala¢ni krabice pod zasuvkou ¢i vypinacem. Stejné jak ¢idlo i u relé je porizovaci
cena nasobné vyssi oproti jednoduchému relé modulu’.

Nevyhodou téchto komercénich moduli je nemoznost modifikaci interniho software, ¢i
moznosti napojeni na vlastni feSeni a napojeni do systému. Tyto moduly maji ¢asto uzamceny
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software a bylo by zapotrebi vyvinout vlastni firmware pro tato ¢idla, coz mize byt kon-
traproduktivni oproti moznosti vytvotit si ¢idlo vlastni.

, SIS
/2///'/ ~ pe .:~~ \’ |
/1) . \\
(a) DS18B20 (b) DHT22 (¢) Dvoukandlovy (d) Sonoff komeréni

relé modul relé modul

Obrazek 2.1: Jednotliva zarizeni

2.4 10T kontrolery

Jednotlivé IoT kontrolery se od sebe mohou velice lisit a to v celé radé parametri i ur-
¢eni, jakymi jsou naptiklad vykon, velikost a spotfeba. V pribéhu let se jednotlivé kontro-
lery zna¢né vyvinuly ve vSech aspektech. V ¢lanku [11] se autor vénuje historii kontroleru
Raspberry Pi, pouzitého v mé praci, ktery zastava roli mikropocitace, o velikosti zhruba pla-
tebni karty. Clanek zminuje, Ze prvni verze kontroleru, které byly vydané v roce 2012. Byly
vyvinuty za tcelem podporit vyuku informatiky na skolach. Obsahovaly 26 GPIO (anglicky
sgeneral-purpose input/output, Cesky univerzdlni vstupni/vystupni pin*), kromé téchto pina
také rozhrani USB, ¢i HDMI. Hlavni vyhodou byla, a stile je, nizka cena a flexibilita vyuziti.
v navysovani taktu procesoru a operac¢ni paméti pii zachovani velikosti, zvyseni konekti-
vity — nové standardy, pridani konektoru pro pripojeni k internetu. Na trh také vstoupily
slabsi, ale mensi verze kontroleru (modely Zero ¢i Pico). Verze RaspberryPi 4B, kterou zde
vyuzivam dosahuje dostate¢ného vykonu pro kancelarskou praci, prehravani 4K videa, ¢i
provozovani webového serveru, coz z néj ¢ini dobrou volbu pro tuto praci.

Pro kazdou situaci a feSeni je vhodny jiny IoT kontroler. Roli zde hraji pozadavky na
vykon zarizeni, jeho velikost, konektivita, pripadné moznosti napajeni. Pro hlavni ovla-
daci prvek v mém systému jsou sledovanymi parametry prevazné vykon zarizeni dostatecné
vysoky, aby dokazal provozovat webovy server pro spravu systému a konektivita pro pripo-
jeni k internetu a dal$im ovladacim prvkam. Zde jsem pro hlavni ovladani zvolil kontroler
Raspberry Pi 4B, popsany v sekci 2.4.1.

Naopak pro druhy kontroler, ktery bude slouzit pro prenos dat na snimaci vrstvé byly
parametry dané — velikosti zarizeni, jeho spotfebou, moznostmi napajeni a konektivitou.
Vykon zde nehraje prilis velkou roli, jelikoz kontroler slouzi pouze pro prenos dat a neni zde
potieba vétsich vypocti, proto jsem zvolil kontroler ESP32/8266-01, podrobnéji popsany
v sekci 2.4.2.

2.4.1 Rapsberry Pi 4B

Verze 4B mikropocitace Raspberry Pi je jedna z nejnovéjsich verzi momentalné dostupnou
na trhu (2024). Diky dostateénému vykonu je idedlni pro implementaci doméci automa-



tizace, monitorovacich systému a dalsich aplikacich, které vyzaduji ovladani a sbér dat
z ruznych senzoru. Jako i v tomto pripadé hlavniho ovladaciho prvku chytrého termostatu.

Raspberry Pi 4 je vybaven ¢tyfjadrovym procesorem s taktem az 1,5 GHz a je dostupny
ve variantdch s 2 GB, 4 GB nebo 8GB operac¢ni paméti RAM®. Tato aktualizace vipocetniho
napiiklad webové sluzby, provozovani serveru a dalsi.

Pro propojeni s periferiemi a dalsimi zarizenimi obsahuje Raspberry Pi 4 nékolik USB
portu, véetné USB 3.0 portu pro rychlé prenosy dat. HDMI umoznuje ptripojeni k monitoru
nebo televizi, Kromé toho ma tato verze Raspberry Pi také ethernetovy gigabitovy port pro
pripojeni k internetu, a integrovanou kartu Wi-Fi 2,4GHz i 5GHz a Bluetooth 5.0 (BLE)
[37]. Z hlediska konektivity IoT poskytuje také standardni GPIO header se 40 piny. Diky
tomu lze pripojit dostatecny pocet zarizeni pirimo na GPIO kontroleru. Pro napéjeni tohoto
modelu je potfeba 5V s minimalnim proudem 3A, Raspberry Pi lze napdjet pomoci USB-C
konektoru, nebo naptimo pomoci GPIO pinil. Lze také zakoupit PoE+ HAT, diky tomuto
modulu lze zafizeni napéjet i pomoci PoE (Power over ethernet — napdjeni po sitovém
kabelu), ktery spliiuje Splituje viechny pozadavky normy IEEE 802.3af (802.3at typ 1)°.

Vyvojové prostredi je zde siroce modularni, Raspberry umoznuje instalaci Linuxového
(Debian based) opera¢niho systému, Raspberry Pi OS [36], diky tomu lze na tomto kon-
troleru vyvijet v podstaté jakoukoliv aplikaci. Ovladani a instalace dodate¢ného software
funguje na stejném principu jako vsSechny linuxové distribuce. Jednda se tak o velice silny,
jednoduchy a efektivni nastroj pro IoT reseni.

Obrazek 2.2: Kontroler Raspberry Pi verze 4B

2.4.2 ESP32/8266-01

ESP spada pod vyvojovou spole¢nost Espressif systems, kterd tvori hardwarové a softwa-
rové pozadavky pro IoT zarizeni. Specializuje se na vyvoj a vyrobu bezdratovych mikro-
kontrolérii a moduli. Prvni ESP8266 bylo predstaveno na trh v roce 2014, jako platforma
pro vyvoj IoT prvkua. Mezi vyrabéné mikrokontroléry patii i ESP32, na obrazku 2.3a. Dle
zdroje [5] je ESP32 nastupcem ESP8266, vytvoreného jako levné a vykonna platforma pro
IoT. Prednosti je velikost a nizka spotieba.

8Dle aktuélnich informaci (¥fjen 2023) na: https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-4-
model-b/

9Lze pouzit napiiklad tuto pFidavnou desku: https://rpishop.cz/poe-karty/3633-raspberry-pi-poe-
hat.html
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Jednd se o vykonny mikrokontrolér s integrovanou Wi-Fi a Bluetooth (BLE) konekti-
vitou na sdilené anténé. ESP32 je vybaven 32-bitovym LX6 mikroprocesorem. Napajeni
je poskytovano napétim 3.3V, piipadné 5V v zavislosti na modelu. ESP32 také obsahuje
ultra-nizkopiikonovy (ULP) ko-procesor a ruzné rezimy napdjeni, coz umoznuje dosdhnout
ultra-nizké spotieby energie diky tzv. light-sleep a deep-sleep. V téchto tspornych mddech
jsou vypnuty bezdratové periferie, tak aby se snizila spotfeba na minimum. Mikrokontro-
lér podporuje standardni sbérnice jako 1-Wire — vyuzitelnd pro ¢idlo DS18B20, nebo I2C
je tedy mozné k zaTizeni pripojit senzory ¢i jina IoT zafizeni. Diky své velikosti, nizkému
vstupnimu napéjeni, a moznosti uspornych rezimi, 1ze toto zarizeni napdjet i z baterii, diky
¢emz je tento kontroler vhodny pro vytvoreni bezdratového ¢idla. Na obrazku 2.3b je vidét
jeho mensi verze ESP8266-01 s mensim poc¢tem GPIO, slabsim vykonem i paméti, avSak
stale dostacujici pro vyuziti u sbéru dat teplot. Pro naprogramovani ESP lze pouzit fadu
jazykl, mezi nejpouzivangjsi z nich patri C, C++, ¢i Arduino.

(a) ESP32 (b) ESPO1

Obrézek 2.3: Kontrolery ESP

2.5 Komunikacni technologie a protokoly

Jak uvadi zdroj [42], s narustajicim poc¢tem IoT a tim i pocet prenesenych dat i dalsich zafi-
zenich je tfeba Tesit efektivitu prenosu téchto dat. Z tohoto diivodu vznikly nové technologie
a protokoly pro prenos informaci mezi jednotlivymi zafizenimi. Rzni vyrobci pouzivaji i
ruzné protokoly a dochazi tak k fragmentaci namisto standardizace. Propojeni jednotlivych
IoT prvki v ramci sité je pateri celého systému, a tak se vyplati se vénovat moznostem
vyuziti technologii a protokolt nejvyhodnéjsich pro aplikaci v odvétvi vytapéni. Je tieba
resit spolehlivost protokolu, dosah konektivity jednotlivych technologii i naro¢nost na im-
plementaci. Data je poté nutné analyzovat a poskytovat zpétnou vazbu pripadné je dale
zpracovavat. Kazdy zpusob prenosu informaci mé sva specifika, vyhody a nevyhody. V této
¢asti se zabyvam pouze nékterymi z moznosti vhodnych pro aplikaci v rekreac¢nich objek-
tech.

2.5.1 Zptsoby pripojeni

Jednim ze zptisob je pripojeni na pevny drat, ktery je jeden z nejjednodussich a nejspolehli-
véjsich zpusobt prenosu dat. Nedochazi zde k ruseni bezdratovych signalt jinymi zafizenimi,
¢i omezeni nebo vypadku signalu jako takového, signal miiZzou rusit razné elektromagnetické
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zdroje [16], ale i Siroké zdi. Lze tak prendset data spolehlivé na velké vzdélenosti. Nevy-
hodou miize byt snizend dostupnost kabeldze, napriiklad ve starsich domech bez novych
internetovych rozvodii, které by se daly pro tyto tcely vyuzit. Vyhodou je vSak zminéna
spolehlivost a jednoduchost piipojeni. Staci napriklad pomoci pajky pripajet senzor ¢i ¢idlo
ke kabelazi, pripadné vyuzit konektor dle typu kabeldze, pro internetové rozvody napriklad
RJ-45. Dalsim plusem je dostupnost napajeni — lze jednoduSe zafizeni napdjet primo po
kabelu bez nutnosti dalsiho zdroje napéajeni.

Dalsi siroce znamou moznosti komunikace je pouziti Wi-Fi, které je zalozeno na stan-
dardu IEEE 802.11. Témér kazda domécnost ¢i rekreacni objekt dnes disponuje Wi-Fi siti
pro distribuci internetového pripojeni. Tento zptusob se na prvni pohled zda byt optimal-
nim pro pripojeni IoT zafizeni. AvSak jeho vysoka energetickd naroc¢nost predstavuje pro
svét IoT velkou prekazku. Tato energetickd naroc¢nost je zpusobena vysSsim vyzarovacim
vykonem Wi-F1i siti, které pracuji na frekvencich 2.4 GHz nebo 5 GHz [15]. Nevyhoda spo-
¢ivajici v energetické narocnosti Wi-Fi je zfejmé. Vzhledem k tomu, ze vétsina loT zarizeni
je napajena bateriemi, tento zptsob komunikace neni mezi uzivateli tak popularni [42].

Podobnou technologii v oblasti prenosu dat u IoT je technologie Zigbee. Ta stanovuje
normy pro bezdratovou komunikaci, ktera je idealni pro prenos mensiho mnozstvi dat s mi-
nimdlni spotfebou energie. Dle tohoto standardu [40] 1ze vytvafet rizné topologie siti, jako
jsou sité mesh, kde zarizeni komunikuji primo mezi sebou a dokézi si predavat zpravy od
periferie az ke stfedu sité. Dal$imi podporovanymi topologiemi jsou typu hvézda, kde je vy-
uzit centralni prvek ke kterému jsou pripojené zarizeni. Nebo topologii typu strom, ktera se
vytvari spojenim topologie hvézdy. Dosah této technologie je 10 az 50 metri, dle podminek
prostoru, diky tomu rozsifuje moznost vyuziti zminénych mesh siti. Standard byl zaveden
v roce 2006 a je spravovan skupinou Connectivity Standards Alliance. Zigbee se sklada
ze ti1 vrstev: fyzické, sifové a aplikacni. Fyzickou vrstvu definuje standard IEEE 802.15.4.
Zigbee sit se sklada ze tfech typt zafizeni: koordinator — jedna se o centralni prvek celé
sité, dale zarizeni s plnou funkcionalitou (FFD) — zastava funkci smérovace sité a zaroven
prodluzuji jeji dosah, posledni typ je zafizeni s omezenou funkcionalitou (RFD) — tento typ
je v siti zastoupen pouze jako koncové zafizeni, v mém pripadé by toto zarizeni byl senzor,
ktery se probouzi pouze v daném intervalu pro uskutec¢néni méreni.

Novéjsi technologii a i v jinych oblastech vyuzivanou technologii je standard Bluetooth,
u IoT lze pouzit jeho protokol BLE, tedy Bluetooth Low Energy. Tato technologie ma vylep-
Senou spotrebu energie oproti klasickému Bluetooth, i pres to ze vysila na stejné frekvenci
jako wi-fi, a to 2.4GHz. BLE se casto vyuziva v takzvanych wearebles tedy zafizenimi, ktera
nosime na sobé, jako jsou napiiklad chytré hodinky a podobné [15]. Dosah této technolo-
gie se udava az 100m, avsak stejné jako Wi-FI mize byt ovlivnéna prostiedim instalace a
okolnim ruseni.

2.5.2 Protokoly prenosu dat

Pro technologie zminéné v predchozim textu 2.5 lze vyuzit vice protokolt pro prenos dat.
U pripojeni s vyuzitim dratu jako je tomu u ¢idel DHT 2.3 nelze ménit piistup, jelikoz je
komunikace jasné definovina vyrobcem. Stejné tak je tomu i u ¢idla DS18B20 2.3, které
vSak pro komunikaci vyuziva protokol 1-Wire ,Sbérnice 1-Wire byla vyvinuta v 90. letech
firmou Dallas Semiconductor, kterou v roce 2001 koupila firma Maxim Integrated Products®
[21]. Obvykle se pouzivd pro komunikaci s malymi levnymi zafizenimi, jako jsou pravé na-
priklad teplotni senzory. Jak jiz nazev napovida, sbérnice 1-Wire funguje na jednoduchém
principu, kde komunikace a napajeni probihaji pres jediny datovy vodi¢. To znamena, Ze

12



Secondary Secondary

Hub Hub

Obrazek 2.4: Schéma tii topologii sité zminéné u zighee

zalizeni pripojend k sbérnici 1-Wire mohou byt napdjena a komunikovat pres tento vodic,
coz vyrazné zjednodusuje propojeni a instalaci. Kazdé zafizeni na 1-Wire sbérnici ma svou
unikatni 64bitovou adresu, coz umoznuje jednoznacnou identifikaci a komunikaci s konkrét-
nim zarizenim v siti. Diky této identifikaci lze zarizeni vétvit za sebe, ¢i pripojit na stejnou
linku a konektivita zustane zachovdna. Komunikace probihd v rezimu Master-Slave, kde
fidici zafizeni (Master) posle piikazy a sbird data od zafizeni (Slave) na sbérnici. [30] Diky
jednoduchému protokolu je mozné provadét ¢teni a zapis dat, napajeni a dokonce i reseto-
vani zafizeni na sbérnici. V kontroleru Raspberry Pi a systému Raspberry Pi OS je tato
sbérnice implicitné podporovana.

MQTT

MQTT (MQ Telemetry Transport) je protokol pro komunikaci mezi IoT zafizenimi, bra-
nou, ¢i jinymi systémy. Vznikl v roce 1999 pod firmou IBM. Vyuzivd TCP/IP protokol,
MQTT je tedy aplika¢ni vrstvou a nejednd se o samostatnou vrstvu transportni. Je navr-
zen pro efektivni, spolehlivou a jednoduchou komunikaci mezi zafizenimi v ruznych sitich
a je zalozen na modelu publikovani a odbéru zprav. Diky tomu se dosdhne nizkych narokt
na zpracovani dat [9]. Preddvani zprav v.- MQTT funguje na principu publikovani zprav
(angl. publisher) a odebirani (angl. subscribe) zadanych témat (angl. topics). Vice klientu
se muze pripojit ke zprostredkovateli (angl. broker) a odebirat jeho zprévy. Zaroven Kkli-
enti (publishers) mohou zasilat své zpravy zprostiedkovateli, ktery je poté publikuje dalsim
odbératelim (subscribers) se stejnym tématem [27]. Jednotlivd témata se identifikuji po-
moci Tetézce se znakem lomitka /, které slouzi k oddéleni jednotlivych témat a vytvari tak
stromovou strukturu, napiiklad mistnosti/1/teplota. Kofenem je zde ¢ast mistnosti
nasleduje identifikdtor mistnosti 1 a konecné téma teplota. Pro odbér z vice mistnosti
zaroven lze vyuzit takzvané wildcard znaky # — zastupuje vSechna nadrazend témata a +
— zastupuje pouze jednu uroven témat, tyto znaky nahrazuji ¢ast retézce jakymkoliv. Po-
kud tedy chceme odebirat teplotu ze vsech mistnosti, lze vyuzit znaku + a zapsat retézec
takto: mistnosti/+/teplota, vysledkem bude odbér tématu teplota ze vsech dostupnych
mistnosti.

Protokol MQTT obsahuje také tii arovné kvality sluzeb (QoS — z anglického ,Quality
of service“).

e QoS level 0 — Zprava je odeslana pouze jednou a jeji doruceni neni nijak kontrolo-
vano. Muze tedy dojit ke ztraté dat.
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e QoS level 1-Poodeslanizpravy ¢eka odesilatel na potvrzeni od piijemce. V ptipadé
vyprseni nastaveného Casu se zprava zasila znovu, dokud piijemce neodpovi, muize se
tedy stat, ze zprava prijde prijemci vicekrat.

e QoS level 2 — Zprava je dorucena pravé jednou. Mezi piijemcem a odesilatelem
nastane vyména nékolika paketl, kterymi potvrzuji navazani komunikace a tim je
zaruceno doruceni zpravy pravé jednou.

mistnosti

/I

tnosti/2/tep tnosti/1/tep /

v v v
teplota ] [ teplota ] [ teplota
mistnosti/1/teplota = I{

tnosti/O/tep mistnosti/+/teplota = { i
mistnosti/# = A

Obrézek 2.5: Diagram rozmisténi senzorui v rdmci mistnosti (vlevo), a stromové struktura
s piiklady vyuziti fetézct pro odbér témat (vpravo)
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Kapitola 3

Vytapéni a ohrev vody s vice
zdroji tepla

Tato prace se zabyva atypickymi potfebami uzivatell s vlastnim topnym systémem. Cilovou
skupinou tedy nejsou systémy s centralnim vytapénim, nybrz vlastni, ¢i slozitéjsi instalace.
Pokud uzivatel ziskava teplo pouze z jednoho zdroje, vyuziva centralni vytapéni, ¢i nema
vétsi naroky na ovladani, postac¢i instalace s dostupnymi termostaty a resenimi. K tomu
mohou slouzit rizné mechanické ¢i chytré termostaty, napriklad v kombinaci s chytrymi

vvvvv

Typické vyuziti:

e systémy s krbovou vlozkou a kotlem,

e ovladani vice zén,

e vice zdroju teplé uzitkové vody — kotel a bojler,

e moznost prepnuti na manualni ovladani.

3.1 Zpiusoby vytapéni prostoru

Zpusoby vytapéni se mohou velmi lisit v zavislosti na stari systému, pozadavcich uzivatele,
¢i dalsich okolnostech. Pro lepsi pochopeni celé problematiky zdroju, distribuce a zptsobu
vytapéni v této podkapitole naleznete kratké shrnuti historie vytapéni, nejbéznéjsich reseni
a novych trend.

Prvnim a nejstarsim zptsobem vytapéni je vytapéni lokalni. Jak jiz z nazvu vyplyva,
tento zpusob se limituje na umisténi zdroje tepla. Pro tento zpusob vytapéni slouzi zdroje
tepla jako napiiklad kachlova kamna, akumulaéni kamna, konvektory, elektrické radidtory
a podobné [35]. Muzou se zde fadit i krbova kamna s tepelnym vyménikem, ktery nasledné
sice distribuuje teplo do okoli, avsak diky svému salavému efektu slouzi i jako lokalni zdroj
energie. Mezi tradi¢ni lokalni vytapéni patti hlavné ve starsich domech a chalupach kachlova
kamna, ty plni i akumula¢n{ funkci a poskytuji teplo i po dohoreni paliva. Klasickymi a
jedny z nejcastéji pouzivanych byla kovova prenosnd kamna znacky PETRA. Také plynova
a naftovd kamna VAV, kterd lze dodnes nalézt ve starsich objektech [53]. Tyto lokalni
zdroje maji svoji nevyhodu pravé v jejich lokalnosti, kdy nemiizeme distribuovat teplo do
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dalsich mistnosti, pripadné je treba vyuzivat dalsi lokalni zdroj. Dalsim problémem je nizka
moznost regulace téchto zdroju vytapéni. Jako feseni lze vyuzit radiatord, tedy otopnych
téles.

Radiatorové vytapéni je jednim z nejznameéjsich zptisobti vytapéni, vyuzivanym ve vsech
typech objekti a domacnosti. Radidtor je tepelny vymeénik, ktery vyuziva horké vody pro
ohrati okolniho vzduchu. Vyména tepla tedy probiha prirozenym proudénim vzduchu, na-
vic mé také sdlavy efekt. Na rozdil od podlahového vytdpéni, maji radidtory podstatné
mensi plochu, a proto potiebuji vyrazné vyssi teplotu topné vody (60 - 80°C). Prednostmi
radiatoru je také jednodussi instalace a pripadné dalsi udrzba, jelikoz jsou instalovany na
vétsinou velmi dostupnych mistech. Lze je také instalovat témeér vsude. Dalsi vyhodou je
rychlost vytapéni, zatimco podlahové vytapéni potiebuje delsi dobu pro nahtati podlahy.
Salavé teplo z radidtoru poskytuje rychlejsi vytopeni interiéru, coz je u rekreac¢nich objektt
v zimé velmi zddouci [41]. I z hlediska ekonomického je instalace tohoto druhu vytdpéni
méné nakladna, neposkytuje vsak tak efektivni provoz na rozdil od podlahového vytapéni.

V posledni dobé a predevsim pak novostavbach se vyuziva modernéjsiho pristupu k vy-
tapéni, a to vyuziti podlahového vytapéni. Jedna se o systém zabudovany v podlaze, ktery
pomoci trubek podlahu zahtivd a tim Sifi teplo do mistnosti. Pro vyhiivani lze pouzit
vice zdroju tepla, vétsinou se vSak jedna o tepelné Cerpadlo, Ize si vybrat mezi teplovodni,
teplovzdusnou, nebo elektrickou variantou. Vyhodou podlahového vytapéni je predevsim
vyuzivani nizsi teploty pro topny okruh (35 - 45°C). Tyto teploty lze dosdhnout i pomoci
alternativnich zdroja energie, jako jsou napiiklad solarni kolektory. Oproti radiatortim pod-
lahové vytapéni nabizi vétsi komfort ve formé snizeni tzv. studengch rohi jelikoz je teplo
distribuovano rovnomérné po mistnosti. Navic je timto zptisobem usetfen prostor, ktery by
zabiral radidtor, takze se zvysi uzitna plocha mistnosti [33]. Tento zptusob prispiva k cel-
kovému komfortu domacnosti, diky svému zpusobu distribuci tepla z podlahy nevifi tolik
prach a je tak i vhodnéjsi pro lidi s alergiemi a dychacimi obtizemi. Je vsak narocnéjsi
na instalaci, jelikoz je tfeba celé vedeni zastavit do podlahy, coz je nepraktické pro nové
instalace ve stévajicich budovach. Zdrojem informaci v této sekci je ¢lanek [49].

3.2 Zdroje tepla

Pro vyuziti vytapéni at uz pomoci radidtori ¢i podlahového vytapéni 3.1, je tieba gene-
rovat teplo pro topny systém, ktery jej néasledné distribuuje po objektu. Teplo mutzeme
generovat z jednoho, ¢i vice zdroju tepla. Mezi casté zdroje tepla patii plynové kotle, kr-
bové vlozky, tepelna Cerpadla, Ci alternativni zdroje, jako jsou napriklad solarni kolektory
spolu s akumula¢nimi nadrzemi ¢i podobné systémy.

3.2.1 Kotle a krbové vlozky

Jednotlivé druhy kotlu Ize rozdélit do podkategorii dle pouzitého paliva, ¢i zptisobu mozného
pouziti. Pro vyuziti v domécnostech a rekreacnich objektech se pro ohfev topné a teplé
uzitkové vody vyuzivaji zpravidla kotle malych vykont, tzn. vykon do 35 kW. Tyto kotle
muzou byt na rtuzné paliva, ve vétSiné pripadu se jedné o nejrozsitenéjsi druh kotle spalujici
plynné paliva. Zpusob provozu kotle je pak vétsinou klasicky (teplovodni), ¢i kondenzacni,
obrazek 3.1c. Klasické kotle pracuji tak, aby vstupni teplota topného okruhu neklesla pod
60°C, jejich tc¢innost se pohybuje kolem 88%. Kondenzaéni kotle spaluji nejcastéji zemni
plyn, vyuzivaji kondenzace vodni pary ve spalindch a tim snizuji spotiebu plynu o 2 - 3%
[19]. Lze vsak nalézt i kotle spalujici tuha paliva jako naptiklad dievo, uhli ¢i specidlni

16



pelety. Tyto kotle jsou vétsinou starsiho typu 3.1a, jelikoz se postupné prechazi na prisnéjsi
emisni limity. Ty dle zdroje [23] stanovuji, Ze kotle 1. a 2. emisni tFidy musi byt vyménény za
modernéjsi s takzvanym ,ekodesignem® a emisni tfidou 3 a vyse. S tim prichaz{ i vyména
starsich typt kotlid za nové 3.1b, pripadné obména celkové technologie vytapéni. Dalsi
nevyhodou jsou naroky na prostor a umisténi technologie mimo obyvany prostor.

Dalsim zdrojem tepla, ktery kombinuje benefity lokalniho a tustfedniho, jsou krbové
vlozky s tepelnym vymeénikem 3.1d. Nové moznosti vyuziti tohoto zdroje vytapéni prineslo
otevieni trhu po roce 1989, kdy v prubéhu 20. stoleti se v zapadni Evropé objevila rada
novych technologickych inovaci. Krbova vlozka je kompaktni uzaviené topenisté s regulo-
vanym pfisunem vzduchu, a tepelnym vyménikem [53]. Ohfdtou vodu z krbové vlozky pak
lze vyuzit v celém topném systému. Lze tedy energii vyuzit pro vytdpéni dalsich mistnosti
pomoci radidtorti, ¢i podlahového vytapéni, nebo pro ohiev TUV za pouziti kombinovaného
bojleru [12]. Vytapéni timto zptsobem je velice efektivni a rychlé [2]. Coz je zv14sté vihodné
pri obcasné navstévnosti rekreacniho objektu a nutnosti rychlého vytopeni. Krbové vlozky
jsou casto také designovym prvkem, a neni tak problém je umistit do obyvanych prostor.

(a) Stary kotel na (b) Novy kotel na (¢)  Kondenza¢ni (d) Krbovd vlozka
tuha paliva tuha paliva splnujici plynovy kotel s tepelnym vyméni-
ttidu 4 kem

Obrazek 3.1: Ukazka kotla

3.2.2 Nové pristupy k vytapéni

V dnesni dobé se také dostavaji do popredi dalsi zdroje tepla jako jsou tepelnéd cerpadla.
Ta mohou fungovat na principu vzduch-voda, nebo zemé-voda. Tato cerpadla poskytuji
efektivnéjsi provoz a jsou tak ¢im dal vice vyhledavanym zdrojem tepla. Diky své nizsi
vystupni teploté jsou vhodné zejména pro podlahové vytapéni. Tato cerpadla pracuji na
fyzikalnich principech, kdy kompresor stlacuje plyn, ktery se naslednym stlacenim ohreje,
déle preda svoji teplotu v tepelném vyméniku pro topny okruh objektu a vraci se zpét do
kompresoru [45]. Nevyhodou muze byt vyssi pofizovaci cena, kterd se v roce 2023 pohybuje
u ¢erpadel vzduch — voda , mezi 250 000 - 400 000 Ké&'. V kombinaci s témito éerpadly
se také vyuzivaji solarni kolektory, na obrazku 3.2d, které vyuzivaji energie ze slunce a
ohtivaji vodu na pfimo, nebo za pomoci akumulac¢ni nadrze, obrazek 3.2b, které poté drzi
teplo uskladnéné pro vyuziti napiiklad v noci.

Mezi dalsi moderni pristupy patii vyuzivani rekuperace (obrazek 3.2c) ktery vyuziva
zpétného zisku tepla. PTi vétrani se vyuziva vyhidtého vzduchu z vnitfniho prostoru pro

'Dle dat z CEZ https://www.cez.cz/cs/clanky/tepelna-cerpadla/srovnani-ceny-a-instalace-
tepelneho-cerpadla-zeme-voda-a-vzduch-voda-174089
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ohrati cerstvého vzduchu z ven¢i a tim tak minimalizovat tepelnou ztratu. Tim padem
vzduch, ktery prichdzi do domu nemd naptiklad -5 stupnt, ale 16 stupnu. Rekuperator
v sobé obsahuje tepelny vymeénik, pres ktery proudi teply a studeny vzduch opa¢nym smé-
rem. Tepelna vyména probéhne v rekuperatoru pomoci teplosménnych ploch. Dalsi vyhodou
je zmenseni vlhkosti v objektu, rekuperace jsou navic vybaveny filtry a tak jsou vhodné pro
alergiky i mista s polétavym prachem [28].
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(a) Tepelné cerpa- (b) Akumulaéni{ né- (c) Rekuperaéni (d) Solarni kolektor
dlo vzduch-voda drz jednotka

Obrazek 3.2: Ukazka novych zdroju tepla

3.3 Zpusoby ohrevu teplé uzitkové vody

Pro komfort doméacnosti i rekrea¢nich objekt nepochybné patii i pristup k teplé uzitkové
vodé. Stejné jako u vytapéni i v tomto odvétvi existuje vice moznosti ohfevu TUV. Lisi se
nejen zdrojem energie pro ohfev, ale i zptisobem fungovani ¢i i¢innosti. V této sekci kratce
popisi historii zpusobu ohfevu TUV [23], nové metody a pFistupy.

Jednim z prvnich modernich zpusobu ohfevu vody bylo vyuziti prutokovych ohfivaci,
at uz plynovych, ¢i pozdéji elektrickych. Maji nizké tepelné ztraty a nezabiraji prilis mista.
Aby bylo dosazeno komfortni teploty, maji tyto ohfivace vyssi pfikon, casto 3kW a vyse.
Déle neposkytuji zasobarnu vody a voda se tak ohfiva az pfi zapnuti kohoutku a mize
néjakou dobu trvat nez voda dosahne pozadované teploty. Hodi se tedy spise pro aplikace
na zahradeé ¢i v dilndch. Vykonnéjsim i kdyz také pritokovym ohfevem je vyuziti plynového
kotle popsaného v ¢asti 3.2.1, ty nabizi oproti klasickym priatokovym ohfivacim vyssi vykon.
Nékteré typy obsahuji navic i maly vestavény zasobnik TUV pro vyssi komfort, vsechny
kotle navic poskytuji i vytapéni obydli.

Pro pouziti v domécnosti se spiSe hodi zasobnik (bojler) na TUV, ktery se da pfipevnit
na sténu. Tyto bojlery byly a stale jsou jednou z prvnich moznosti ohfevu a uchovani TUV,
jelikoz poskytuji vysoky komfort domacnosti v dodavkach TUV. Bojlery jsou nadrze na
TUV, které casto vyuzivaji tepelné vrstveni pro optimalizaci akumulace tepla a zvyseni
ucinnosti. Mohou byt provedeny jako elektrické, ¢i kombinované pripadné mohou byt za-
budovany v akumulac¢nich nadrzich. Stratifikace vody umoznuje udrzet vysokou teplotu na
strané odbéru (vétsinou vrchni strana bojleru) a nizkou na strané vstupu [10]. Pro vyuziti
maxima vlozené energie do topného systému je optimalnim fesenim vyuzit kombinovaného
bojleru. Ten méa kromé elektrického topného télesa navic spiralu ve které proudi tepla voda
z topného systému a tim preddva energii TUV uvniti bojleru, [13] netfeba tak vyuzivat
dalsi elektrické energie pro ohrev, pokud je v systému energie dostatek. Diky zapojeni do
topného systému je mozné vyuzit zdroje tepla popsané v ¢asti 3.2.1 nebo zdroje popsané
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v Casti 3.2.2. V zimé lze tedy vyuzit energii v rdmci vytapéni objektu a v letnim obdobi
naopak vyuzit ohfev elektrickou energii [12]. Nahled na mozné zapojeni viz obrazek 3.3.

F ——
0 O - Odvzdufiovaci ventil
. U - Uzévér
4 P1 - Pajistny ventil se zpétnou klapkou

: P2 - Pojistny ventil pro topny okruh

P2y : M - Manometr

= Z - Zkugebni ventil

: WV - Vypousigci ventil
ﬁﬁuﬁ .

OHRIVAC VODY ZASOBNIKOVY KOMBINOVANY
ROZVOD TEPLE VODY

Ohfivaé

Kotel

A

Tepla voda

————— Studena voda
Topny okruh

= =w=n== Zpétny okruh

Obrézek 3.3: Zobrazeni kombinovaného bojleru a moznost zapojeni v topném systému s kot-
lem, prevzato z [14].

3.4 Moznosti ovladani topnych systému

Regulace topného systému je velmi dilezita, prinasi vyssi komfort udrzeni teploty v obydli,
¢i mistnosti, navic pri spravné konfiguraci Setfi energie a tim i ndklady na vytapéni. Je
treba také rozlisovat mezi vytapénim v panelovém ¢i bytovém domé, a domé rodinném,
pripadné v rekrea¢nim objektu. Rozdil je zde v sousednich prostorech, které u rodinnych
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domt a rekreacnich objektt tvori exteriér, a tedy nevytapéné prostory. Zde se vyplati resit
naptiklad noc¢ni Utlum vytapéni, kde ve starsich domech bez zatepleni dochézi rychleji
k ochlazovani. Také je tieba fesit vytapéni v dobé absence v objektu. V této préci se
zabyvam praveé témito objekty, nasledujici text bude tedy zaméren na regulaci v rodinnych
a rekreacnich domech. VSechny informace v této ¢asti jsou prevzaty ze zdroju [52, 7, 6].

Termostatické hlavice a elektronické ventily

Moderni technologie nabizeji rozsahlé moznosti regulace topnych systému. Zakladnim prin-
cipem regulace vytapéni je vyuzivani termostatickych hlavic umisténych na topenich ¢i
rozvadécich podlahového vytapéni. Nejjednodussi formou ovladani jsou hlavice manualni,
na obrazku 3.4a. Uzivatel navoli oto¢enim prutok teplé vody, vétSinou v rozsahu 1 - 5, a
tim ohrev mistnosti. Jedna se o bézné a jednoduché reseni regulace, je vSak nepresné a
neefektivni a nenabizi zddnou automatizaci. Také je tfeba ovladat kazdou mistnost zvlast
a manualné.

Mohou byt vsak vyuzity modernéjsi termoelektrické (obrazek 3.4b), nebo ,chytré“ ter-
mostatické hlavice (obrdzek 3.4c). Prvni funguji na principu mechanické hlavice, ale je
mozné ji ovladat i elektronicky a tim regulovat teplotu konkrétniho télesa. Druhou moz-
nosti jsou autonomni ,,chytré“ hlavice, ktera obsahuje vestavény termostat a je tak mozné
nastavit konkrétni pozadovanou teplotu v mistnosti a to bud primo na hlavici, nebo pro-
strednictvim aplikace v telefonu. Pokud se nejednd o systém ustiedniho vytapéni je navic
nutné tyto hlavice propojit se zdrojem tepla, aby doslo k jeho sepnuti. K tomu je vétsinou
potteba centralni prvek sdruzujici tyto hlavice. Dle typu zafizeni lze pak tyto hlavice sdru-
zovat do jednotlivych zén (napriklad mistnosti). Nevyhodou modernéjsich hlavic je jejich
cena, kterd se pohybuje v rozsahu 400K¢ - 1200K¢?. Dalsi moznosti je vyuziti prostorovych
termostatt, popsanych v dalsi ¢asti.

Pro ovladani jednotlivych zén 1ze také vyuzit elektronické ventily. Ty se sklddaji z kulo-
vého ventilu a motorku pro jeho ovladani. Pripeviuji se primo na trubku topného systému
a dokazi tak odstavit, ¢i oteviit celou ¢ast topného okruhu. Priklad ventilu na obrazku nize
3.4d. Jedna se o efektivni zplisob zonové regulace, ktery dokaze usetfit celkové naklady
v pripadé, Ze neni tfeba ovladat kazdé topeni zvlast.

i )

...__.;

(a) Manualni (b) Termoelektricka (c) Autonomni (d) Ventil zdénovy
termohlavice hlavice firmy Giaco- ,chytra® hlavice kulovy?.
firmy Heimeier mini Evolveo

Obréazek 3.4: Druhy termostatickych hlavic

Zceny v bieznu 2024
3Pfevzato z www.regulus.cz
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Prostorové termostaty

Prostorovy termostat je teplotni ¢idlo vestavéné v termostatu, obsahujici elektrické relé. Je
potfeba, aby byl termostat propojeny se zdrojem vytapéni. Pro spravné méreni teploty je
nutné, aby byl termostat umistén ve vysce kolem 1.5m nad podlahou, a nejlépe na vnitini
sténé, ktera neovliviiuje teplotu méreni. Nemél by se taky nachazet blizko zdroje tepla, jako
jsou sporéky, trouby, topeni a podobné. Dle nastavené teploty se relé sepne pii jejim poklesu
pod tuto hranici a naopak vypne pri jejim prekroceni. V realité vSak termostat nespina
Hystereze je nastaveny teplotni rozdil, ktery v praxi ,snizuje* presnost termostatu. Tato
funkce termostatu je nutna pro spravné fungovani vytapéni. Pri absenci této funkce by
dochéazelo k oscilaci teploty v mistnosti oproti nastavené teploté a tim i zvysSenym poctem
spinacich cykld, to by mohlo mit za nasledek poskozeni relé, ¢i samotného zdroje tepla. Na
obrazku 3.5 je vidét priibéh teploty, nastavené histereze a cykl vytapéni.

Regulace termostatem na zakladé hystereze

setrvaénost ;
teplota systému naméfena teplota
Zadana teplota
22°C /
21°c e
[ P ‘\_W_.p-"
e hystereze
19°C 0,5K
reakce
systému
&as
spinani

Otopny systém mé vidy néjakou reakéni dobu a setrvaénost

| kdyZ je hystereze termostatu nastavena napf. na 0,5K,
teplota v mistnosti kolisa v daleko v&tSim rozmezi (1,5 a 2K)

=== Pocit teplotniho diskomfortu uZivatele

Obréazek 3.5: Priibéh teploty, histereze a cykli vytapéni®.

Stejné jako termostatickych hlavic 3.4 i prostorovych termostati existuje vice druhu.
Existuji manuélni, digitalni i ,,chytré* verze prostorovych termostati.

o Manudlni termostat — zdroj [47] uvadi, ze zdkladnim principem fungovani analogo-
vého termostatu je pouziti bimetalického pasku uvniti termostatu. Bimetalovy pasek
se sklada ze dvou samostatnych kovovych paskt, které jsou spojeny dohromady a
oteviraji nebo zaviraji elektricky obvod podle toho, jak se v mistnosti zvySuje nebo
snizuje teplota. Vyhodou tohoto druhu termostatu je porizovaci cena, kterd se pohy-
buje kolem 400 K¢. Ovladani je také velice jednoduché, pomoci kolecka se jednoduse
nastavi pozadovand teplota, 1ze vidét na obrazku 3.6a. Termostat vSsak neposkytuje
zadné funkce navic, jako je napriklad nastaveni programu vytdpéni na dany casovy
usek. Nelze tak nastavit naptiklad no¢ni provoz [47].

4Pfevzato z www.a-kotle.cz
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o Digitalni termostat — Tento typ termostatu lze nalézt v riznych provedenich. Mezi
hlavni pokrok oproti manualnim je moznost nastaveni rtiznych ¢asovych i teplotnich
rezimu. Nékteré obsahuji navic funkce jako napriklad ovladani klimatizace v letnich
mésicich. Pokrocilejsim typem tohoto termostatu je jeho bezdratova verze, diky které
odpadé nutnost privedeni dratu od zdroje vytapéni. Diky tomu je mozna jednodussi
instalace, i moznost pozdéjsiho premisténi termostatu na nové misto.

e ,Chytry“ termostat — Chytré termostaty jsou pokrocilejsi od digitalnich, automaticky
reguluji vytapéni, pripadné i chlazeni v domacnosti, aby udrzovaly pohodlnou tep-
lotu a Setrily energii. Prednosti je zvysSeni i¢innosti vytapéni a s tim spojena tspora
vlastni mobilni aplikace, které je potieba nastavit. VétSina modelit mtze byt také
ovladana hlasem, pomoci Amazon Alexa, Apple HomeKit nebo Google Assistant.
Aktivaci geolokace v nastaveni termostatu umoznuje zarizeni védét, kdy jste doma
nebo pry¢, aby automaticky upravilo vytdpéni a tim se jesté vice usetfilo energii [39].
Ackoliv se to zda jako optiméalni moznost pro vytapéni, stile je zde vSak problém
s ovladanim vice zdroju energie.
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Obrézek 3.6: Druhy termostatii’.

IoT systémy

Termostat je mozné si vytvorit i vlastni za pomoci IoT technologii. K tomu je potfeba IoT
kontroler popsany v kapitole 2.4, senzory a relé popsané v kapitole 2.3. Po propojeni lze
jako software pro ovladani vyuzit napiiklad Home Assistant popsany v ¢asti 4.3. Ci vlastni
vyvinuté feseni primo pro potieby cilového systému.

5Pfevzato z bola.cz
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Kapitola 4

Analyza systému pro automatickou
regulaci

Pro spravné navrhnuti implementace je tfeba provést analyzu problematiky regulace vyta-
péni v rekreacnich objektech s vice zdroji tepla. Presné definovat ptripady uziti, pozadavky
na ovladani vytapéni a ohfevu TUV, jaké ma mit systém vysledky a jeho celkova naroc¢nost
na vytvoreni a naro¢nost finan¢ni. Vysledky této analyzy poté vyuziji v nasledujici kapitole
5. Pri analyze pozadavki na systém jsem cCerpal z vlastnich zkusenosti s ovladanim topnych
systému. Zaméruji se také na analyzu existujicich reseni a jejich nedostatki v této oblasti.
Pro analyzu pozadavki mezi uzivateli jsem vyuzil formuldre Google, abych ziskal vice dat
pro zhodnoceni pozadavki'.

Cilovou skupinou pro tuto praci jsou lidé resici problematiku automatické regulace s vice
zdroji tepla. Muze se jednat o majitele rodinnych domi, rekreac¢nich objekti, ¢i spravet
podobnych objektd. Hlavnim uzivatelskym pozadavkem a predpokladem pro tuto praci
je umoznit vyssi miru automatizace vytapéni, celkové sjednoceni a zjednoduseni ovladani
topného systému v objektu s vice zdroji tepla. Konkrétné plynovym kotlem, krbovou vlozkou
s tepelnym vyménikem v kombinaci s kombinovanym bojlerem. Systém by mél vsak do
budoucna byt odolny proti zménam typu vytapéni, zapojeni nového prvku do systému, ¢i
zméné konfigurace.

4.1 Dotaznikové Setreni

Jak bylo zminéno v ivodu této ¢asti, vyuzil jsem formulaia Google pro vytvoreni dotaz-
nikového Setfeni na téma vytadpéni v rekreacnich objektech. Ve formulafi jsem pokladal
dotazy na styéné body celého systému, véetné informaci ohledné porizovacich nékladu na
novy systém. Pro distribuci formulafe jsem vyuzil Facebook skupin, zamérenych na rekre-
acni objekty, kde uzivatelé resi pravé téma vytapéni téchto objektt. Pocet respondenti byl
ke dni 3.11.2023 osm.

7 dosavadnich vysledkt Setieni vyplynula nasledujici data:

e Primérny vék respondentt byl 26 let, nejméné 21 let a nejvice 47 let,
e 62.5% uzivatelu navstévuji objekt ¢astéji nez kazdy vikend,

e 62.5% uzivatelu vyuziva objekt, nebo jeho ¢dst pro kratkodoby prondjem,

'0dkaz na formulaf https://forms.gle/YdKXuYMJoDNfnoEP6
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e 62.5% uzivatelu nevyuziva zadnou formu chytrého vytapéni a fidi systém manuélné,
o dalsich 25% vyuzivd manudlni termostat a pouze 12% chytry termostat (Jablotron),
o 62.5% se hodnoti jako pokro¢ili pti préci s pocitacem/telefonem/tabletem,

e 25% vyuziva pro ohfev vody kombinovany bojler v kombinaci s dalsim zdrojem tepla.

e 7 dat dale vyplyva, ze pokud by uzivatelé premysleli o zakoupeni nového systému,
hlavni motivaci by bylo moznost ridit systém na dalku a vytapét zvlast jednotlivé
z6ny.

e Rozhodujicim faktorem by byla pofizovaci cena, kterd zde ¢ini do 10 000 K¢.

4.2 Uzivatelské pozadavky

Pro lepsi predstavu o uzivatelskych pozadavcich na zacatek predstavim priklad pouziti
v rekrea¢nim objektu, na kterém zaroven budu provadét testovani v kapitole 7.

Objekt je rozdélen stavebné do dvou ¢asti (z6n). Cely objekt vyuziva spolecny topny
okruh a je také napojeny na stejny vodovodni okruh. Obé ¢asti obsahuji kuchyn, kou-
pelnu kam je tfeba dodavat TUV. Objekt se vytapi pomoci radiatorti rozdélenych do dvou
okruht ovlddanych pomoci elektrickych zénovych kulovych ventili (obrazek 3.4d) umis-
ténych v technické mistnosti?. V technické mistnosti se déle nachdzi kombinovany bojler
pfipojeny na topny okruh a moznosti ohievu pomoci elektiiny v piipadé ¢asit HDO?. Vedle
néj je umistény plynovy kotel dodavajici energii do topného okruhu a taktéz vyuzivany pro
ohfev TUV. V pripadé, Ze voda v bojleru neni nahtatd na hrani¢ni teplotu 37°C, slouzi
zde tiicestny ventil na studené — piivodni trubce. Ktery zajistuje prepindni mezi zdrojem
TUV dle hranic¢ni teploty. Energii pro topny okruh poskytuje také krbova vlozka s tepel-
nym vymeénikem, umisténa v soukromé casti objektu. Ta se vyuziva v pripadé pritomnosti
pro vyhiivani celého objektu pfevazné v zimnich mésicich. Pro lepsi ilustraci 1ze vidét celé
schéma zapojeni TUV a topného okruhu na obrazku 4.2.

Svétle Sed4 ¢ast na obrazku 4.1 se bude pouzivat pro kratkodoby pronajem typu Airbnb*.
Systém je tedy tfeba zautomatizovat, aby bylo mozné efektivné vyuzivat topny okruh a
fidit jej nezavisle na soukromé (svétle zluté) ¢asti. V pripadé, ze se bude vyuzivat energie
z krbové vlozky, je potifeba odstavit z provozu kotel pro ohfev topné vody a bojler pro
elektricky ohiev TUV. Naopak je nutné vyuzit kotle pro vytapéni v dobé nepritomnosti,
¢i nevyuziti krbové vlozky. Pro regulaci TUV je nutné monitorovat teplotu v bojleru, a
v pripadé poklesu pod nastavenou hodnotu zménit zdroj TUV na kotel a naopak.

Ovladani systému

Diky urceni systému je tfeba ovladani provadét mistné i na dalku. Aby bylo mozné reagovat
na zmény v obsazenosti objektu a v pripadé absence objekt nezustal vytapény, coz by vedlo
k vyssim nakladim. Také hosté v pronajimané casti by méli mit urcitou kontrolu nad
teplotou v jejich Casti.

2tmavé Sedd mistnost na planku 4.1

3zkratka pro hromadné dalkové ovladani. Jednd se o zpiisob regulace odbéru elektrické energie na délku.
Vyuziva se v energetice nebo pro regulaci napajeni, napt. elektrovytapéni. https://cs.wikipedia.org/wiki/
HDO

4Predpokladans délka prondjmu je pouze v letnich mésicich, a v ¥adu tydndL.
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Obrazek 4.1: Padorys rekreacniho objektu.

Automatické ovladani tvori hlavni soucdst a jadro systému. Tento systém potiebuje pro
svoji spravnou funkci mit zadané relé zafizeni, které ovlada vytapéni a minimalné jednu
zénu se zadanym ovladacim relé a senzorem. Algoritmus v nastavenych intervalech stdhne
data ze senzori, ty pak porovnd s nastavenou hodnotou pro danou zénu a nésledné zapne ¢i
vypne vytapéni do zény. Pokud vytapéni vypina, a zaroven neni zadnd dalsi zéna, kterd by
méla v dany moment zapnuté vytapeéni, relé zustava oteviené z divodu dobéhu cerpadla.
Doba dobéhu c¢erpadla udava, jak dlouho po ukoncéeni ohfevu vody v sytému mé cerpadlo
bézet [1] a vyuzivat zbytkového tepla v systému. Je tak nutné nechat oteviené ventily i po
vypnuti kotle.

V pripadé selhdni nékterého z ovlddacich prvkia automatického ovlddani je potteba
vytvorit zalozni mechanizmus, na ktery lze pfepnout a odstavit tak automatickou regulaci,
aby systém neziistal bez kontroly. V pripadé vytapéni krbovou vlozkou a selhani ovladani
by se mohly zavtit topné okruhy, coz by mohlo vést k pretopeni topného systému. Je nutné
mit moznost ovladat jednotlivd relé a tim i ventily manualné. Proto je treba do systému
pridat moznosti tohoto typu kontroly. Nékdy je také vhodné napiiklad pro ucely testovani
odstavit automaticky systém a i skrze uzivatelské rozhrani ménit ruéné nastaveni relé.

Celé automatické ovladani by mélo byt prirozené intuitivni. To zahrnuje vytvoreni pii-
vétivého uzivatelského rozhrani pro mobilni zafizeni i pocitace. Uzivatel by mél byt schopen
si dle ndvodu vsSe nastavit a zprovoznit bez nutnosti znalosti programovani. Uzivateli by
méla stacit znalost prace s pocitacem a elekttiny.
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Obréazek 4.2: Rozvody TUV a topného systému v objektu.

Ovladani systému by meélo obsahovat moznost definovat, editovat a mazat jednotliva
pripojend zafizeni. Zarizeni se v tomto smyslu mysli pfipojené senzory a relé k ovladani.
Bez téchto zarizeni je systém nefunkéni, nebylo by jak ovladat topny systém. Systém by mél
poskytovat jejich prehled a aktudlni stav. Ovladani musi umét pracovat s elektronickymi
kulovymi ventily pro jednotlivé zény.

Systém musi umoznovat definovat zony pro vytapéni, nastaveni teplot zvlast pro kazdou
z6énu, moznost vypnuti automatického ovladani pro danou zénu a vybér ¢idel ktera budou
dané zoné prirazena. Dale moznost nastavit hraniéni teplotu pro automatické prepinani
zdroje TUV.

Dalsi funkei by méla byt moznost planovani vytapéni, uréeni denniho a no¢niho rezimu
pro usporu nékladi. Uzivatel by mél mit pristup k prehledu aktualniho stavu systému. Také
ke graftim a historii akci v systému, tedy zaznamendvani zmén jeho stavu.

Rizeni Aquaflam

Krbova vlozka osazend v modelovém objektu, je ovladdna pomoci automatické regulace
Aquaflam®. Tato regulace ovladé piisun vzduchu do krbové vlozky, a diky tomu reguluje
intenzitu horeni a tim teplotu v topném systému. Také ovladd obéhové cCerpadlo topné
vody, které zapne/vypne pii prekroceni nastavené hranice. Pokud se teplota v topném
okruhu dostane pod tuto hranici, zapina alternativni zdroj tepla, v tomto ptripadé plynovy

Shttps://www.aquaflam.cz/automaticka-regulace/
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kotel. Diky této funkci je tfeba do systému zabudovat mechanismus rozhodujici o ovladani
kotle mezi regulaci Aquaflam a novou automatickou regulaci. Jinak by mohlo dochazet
k protichidnym reakcim systému.

Finan¢ni narocénost reseni

Vizdy pri potizovani nové véci kromé jejich parametri hledime i na cenu. To vyplyva i z do-
taznikového Setfeni zminéného vyse. Jednd se o dilezity faktor pfi vybéru. Prirozené si lidé
vybiraji nejlepsi pomér cena/vykon. U chytrych termostati tomu neni jinak. Jak z dotazni-
kového Setfeni, tak i z osobni preference vyplyva, ze novy systém by nemél presdhnout cenu
10 tisic v konecné vysi, tedy v ¢etné vsech pomocnych, ¢i spojovacich materidli. Nejveétsi
polozkou jsou v téchto systémech kromé centralniho ovladani také ovladaci prvky, jakozto
chytré hlavice, ¢i elektronické kulové ventily. Ovladani pomoci chytrych hlavic by zde bylo
velice nakladné, jelikoz je nutné je instalovat na kazdé topeni zvlast. Jednodussim resenim
se proto nabizi elektronické kulové ventily, které dokazi uzaviit ¢ast okruhu a tim vytvorit
topnou zénu bez nutnosti instalace na kazdé topeni zvlast, timto krokem tedy lze usporit
sumu penéz umérnou poctu topeni v zéné.

V mém pripadé tato tspora ¢inila cca 7 tisic korun (10 radidtort na 2 zény radidtoru
s pramérnou cenou hlavice 1400K¢&®, tzn cca 10 tisic, odec¢teny niklady na elektronicky
ventil 2x 1 500K¢"). I na hlavnim ovladaci lze usetiit, primérna jednotka stoji kolem 3.5
tis.® korun. To lze nahradit diky Raspberry Pi 4B s cenovkou kolem 1 500K¢”.

Daéle je tifeba spotiebni a elektroinstalacni zbozi (rozvadéc, jisti¢, vypinace, pojistky,
kabely) za ¢astku kolem 3 500K¢, tim se dostavdm na orientacéni cenu 8 tisic korun. Coz
odpovida i vétsiné respondentt, kteri by byli ochotni investovat do nového topného systému.

4.3 Dostupna reseni

Jelikoz existuje na trhu sSirokd skala existujicich feseni, pro porovnani pozadovaného sys-
tému jsem vyuzil systému spole¢nosti Netatmo, se kterou mam také uzivatelské zkusenosti.
Jednd se o systém chytrého vytapéni za vyuziti chytrych hlavic, prostorového termostatu
a pro ovladani aplikace v uzivatelském mobilnim zafizeni. Jako druhé feSeni pro porov-
nani jsem vybral software HomeAssistant umoznujici vytvoreni chytré doméacnosti véetné
termostatu.

Netatmo

Jako referencéni predstaveni smart termostatu, jsem vyuzil aplikaci Energy od firmy Ne-
tatmo, jelikoz s ni mam zkusSenosti [32]. Regulace vytapéni funguje pomoci chytrych hlavic
¢i prostorového termostatu. Ovladani termostatu je jednoduché pomoci aplikace v telefonu,
aplikace je pojatd jako virtudlni termostat, na kterém si pomoci tlacitek + a -, mizeme
jednoduse nastavit pozadovanou teplotu. Zaroven se pod timto termostatem nachézi in-
formace o aktualni teploté v mistnosti. V aplikaci lze dale nalézt grafy historie teploty,
moznost nastaveni rozvrhu vytapéni, spravu uzivateld a zobrazeni mistnosti. Aplikace vSak
nenabizi moznost kombinace vice zdroju tepla, jako je napiiklad krbova vlozka v kombinaci

Shttps://hlavice-radiatory.heureka.cz/f : 18580 :42524129/
"https://www.elventil.cz/zonovy-ventil-lufberg-zv2-20-8-3/4-and-quot--s-pohonem-230v
Shttps://termostaty.heureka.cz/f:15974: 1574556/
“https://rpishop.cz/518-raspberry-pi-4/
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s kotlem ¢i kombinovanym bojlerem pro teplou uzitkovou vodu. Tato kombinace bude v nasi
aplikaci dostupné a tim tam rozsiti existujici feseni.

HomeAssistant

Jedné se o open-source projekt pro monitorovani a ovladani inteligentni domacnosti. Apli-
kace podporuje mnoho technologii pouzivanych v oblasti doméaci automatizace. Véetné moz-
nosti vytvoreni chytrého termostatu. HomeAssitant podporuje nékolik stovek zafizeni ¢i
sluzeb (obecné komponent) od velkych firem jako je napiiklad Google, Espressif. Umoz-
nuje jejich integraci na primo ¢i prostfednictvim plugint. Diky tomu je idealni pro vyuziti
v domech, které maji Sirsi IoT sit i mimo vytapéni. Vse je sdruzené na jednom misté a ovla-
dat jednotlivé prvky lze pres jednoduché grafické rozhrani [43]. HomeAssistant sice nabizi
pomoci pluginu moznost vytvoreni termostatu, ktery dokaze ovladat i jednotlivé zdroje, a
jelikoz podporuje vlastni scénére, lze naprogramovat termostat i pro vice zdrojua tepla a ja-
kékoliv vlastni nastaveni [20]. Nevyhodou je vsak nutnost znalosti systému HomeAssistant,
a pokrocilé konfigurace zafizeni a scénaiu, které by umoznovaly pozadovany chod vytapéni.

Pozadavky spojené s dalkovym ovladanim

Vzhledem k tomu, Ze tfeba mit moznost ovladat systém na dalku, je nutné aby systém mél
pristup k internetu. Protoze se jednd o systém pro rekreacni objekty, a aby byl co nejuni-
verzalnéjsi, je tfeba myslet i na umisténi téchto objektt. Ty se mohou nachazet v oblas-
tech s horsim internetovym pripojenim. Pokud tedy zarizeni nema dostatecnou konektivitu,
mohlo by to znesnadnit pfistup k namérenym datim a ovladani regulace, a celd komunikace
a nacitani dat by tak mohla byt velmi pomald. Proto je na misté uvazovat o implementaci
cache serveru, ktery bude pribézné ziskdvat data ze zafizeni a ukladat je do vlastni data-
baze. Pri nacitani dat se tak bude vyuzivat tato cache namisto ¢ekdni na nacteni dat ze
zaiizeni. Pro tyto ticely miiZze byt vyuZita napiiklad sluzba Google Firebase'’ nebo vlastni
Teseni.

4.4 Shrnuti analyzy

Tato kapitola se zamérila na analyzu systému pro automatickou regulaci vytapéni v re-
krea¢nich objektech s vice zdroji tepla. Uzivatelské pozadavky byly peclivé specifikovany
na modelovém rekreacnim objektu s cilem zajisténi vyssi miry automatizace a sjednoceni
ovladani topného systému. Nové reseni musi obsahovat moznost ovladat zény, zafizeni, a
moznost prepnuti na manualni ovladani. Kromé toho byly provedeny srovnani s existuji-
cimi fesenimi, které vsak nedokazaly plné splnit pozadavky na kombinaci vice zdroju tepla
a snadné ovladani, je tedy potfeba navrhnout vlastni feseni tohoto problému.

Z financ¢niho hlediska bylo stanoveno, ze cena nového systému by neméla presahnout 10
tisic korun véetné vSech materidl. Pouziti elektronickych kulovych ventilti misto chytrych
hlavic bylo navrzeno jako moznost tuspory nakladi.

Dtiraz byl také kladen na pottebu dalkového ovladani, coz vedlo k navrhnuti implemen-
tace cache serveru pro rychlejsi pristup k datim, zejména v oblastech s horsim internetovym
pripojenim.

Ohttps://firebase.google.com/

28


https://firebase.google.com/

Kapitola 5

Navrh sytému

7, predchozi kapitoly 4 vyplyva, ze pro naplnéni pozadavkl na systém, je tfeba vytvorit
nové feseni pro chytré vytapéni v rekreacnich objektech. Na zakladé zminénych pozadavkl
navrhuji novy systém pokryvajici vSechny zminéné situace a oblasti reSeni. Nékteré funk-
cionality budou vychazet z jiz existujicich feseni, a budou pripadné rozsirené. Dalsi budou
navrhnuty pfimo pro tento piipad uziti. Postupné popisi cely navrh nového feseni a jeho
mozné alternativy a vylepseni.

Aby bylo systém mozné ovlddat, bude obsahovat spravu jednotlivych zafizeni, a to jak
senzoru, tak i ovladacich prvku. Pro ovladani vytapéni v jednotlivych ¢astech, ¢i ohrev boj-
leru budou slouzit ,zény“, ty budou fungovat jako sdruzeni zafizeni (¢idla a relé). Kazda
,Z6na* bude mit pro spravnou funkci prirazené hlavni ¢idlo, které bude pouzivat pro porov-
nani aktualnich a nastavenych teplot. Stejné tak bude mit ptitazené relé které bude otevirat
ventil do dané zény, C¢i spinat jiny koncovy prvek. Pro regulaci ohfevu TUV a prepinani
mezi zdroji TUV budou slouzit specidlni typy z6n tak, aby bylo nastaveni co nejjednodussi.
Pro kazdou zénu se bude nastavovat teplota pro vytapéni, moznost vypnout danou zénu a
nevytapét ji vibec. Dalsi funkci bude moznost nastaveni programu vytapéni pro denni a
no¢ni provoz, bude mozné nastavit program pro kazdou zénu zvlast. Pro moznost zobrazeni
dat budou slouzit grafy pro jednotlivé zoény i zafizeni.

Systém by mél automaticky regulovat topny okruh i TUV k tomu bude vyuzivat algo-
ritmu popsanych nize 5.4. Systém bude obsahovat ,,scénare” pro pripad vytdpéni krbovou
vlozkou, nebo plynovym kotlem.

Jak z analyzy 4 vyplyva, pro dany rekreacni objekt je tfeba stanovit efektivni zptisob
komunikace vzhledem k rozlozeni objektu na 2 obyvané ¢asti a technickou mistnost, ve které
bude umistény hlavni kontroler. Aby byl zdroj dat co nejspolehlivéjsi, bude pro méreni teplot
vyuzito novych internetovych rozvodi, pro vedeni informaci z ¢idel DS18B20 popsanych
v sekci 2.3 a pracujicich na protokolu 1-Wire ze sekce 2.5.2. Tim budou ziskdvana data
o stavu systému jako jsou teploty v topném okruhu, teploty TUV a teploty v mistnostech.
Tato ¢idla poskytuji pouze informaci o teploté. Pro dodatecné informace ohledné vlhkosti je
vyuziti mikrokontroleru ESP01 a ¢idla DHT22. ESP bude k hlavnimu kontroleru pfipojeno
pomoci standardu Wi-Fi a komunikujici na protokolu MQTT, jednotlivé mistnosti budou
mit téma ve formatu /temperature/get/{id}. Pro ovladani jednotlivych okruht vytapéni
a zdroje TUV, budou slouzit elektronické kulové ventily 3.4. Ty budou ovladané pomoci relé
modulil propojenych s hlavnim kontrolerem, tim bude Raspberry Pi 4B pro svij dostate¢ny
vykon a nizkou cenu. Celé ovlddani a elektrické zapojeni bude umisténo v elektrickém
rozvadéci, a to z divodu bezpecnosti, uceleni zapojeni a moznosti jednoduchého umisténi
a manipulace.
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Cely systém bude bézet na webovém serveru. Aby bylo mozné se k webserveru pripojit
z venkovni sité, bude tieba zpracovat zpusob pripojeni, napiiklad vefejnou IP adresou
nebo vyuzivat dynamickou DNS, kterd reaguje na zmény IP adresy'. K tomu bude potieba,
korektné nakonfigurovat router pro pripojeni.

Softwarova ¢ast bude tfeba vhodné rozdélit pro oddéleni logické a uzivatelské ¢asti. Pro
vyvoj bude vhodné zvazit vyuziti dostupnych knihoven a néstroju pro zjednoduseni prace
a zefektivnéni.

5.1 Ustanoveni pojmi
Na zacatek je zde upresnéni jednotlivych pojmt pouzivanych v dalsich castech.

e Zobna — skupina sdruzujici teplotni senzor, ovladaci relé, nastavenou teplotu. Jedna se
o reprezentaci jednotlivych mistnosti, vétsi ¢asti objektu, skupina muze byt vyuzita i
pro jiné ucely, jako naptiklad vyhiev vody, z toho plyne nazev ,zbéna“. Zoéna se déle
déli dle uréeni na typy. Hlavni funkci je porovnani aktudlni a nastavené teploty a dle
typu a algoritmu ovlddat prirazené relé.

e Typy zén
— Zona pro vytapéni — slouzi pro vytapéni mistnosti, nebo ¢asti objektu.
— Zbna pro ohtev vody — slouzi pro zapinani, a vypinani elektrického ohfevu vody.

— Zona pro prepinac vody — slouzi pro prepinani zdroje TUV mezi plynovym kotlem
a bojlerem.

— Obecné zona — zéna nemd zadny specialni algoritmus, kontroluje pouze nasta-
venou a aktualni teplotu a dle vysledku okamzité vypind nebo zapina relé, je
nezéavisld na aktualnim médu vytapéni.

e Zarizeni — souhrnné oznaceni pro pripojené relé a teplotni ¢i jiné senzory.
o Typy zarizeni

— Teplotni senzor — zaznamenava teplotu v mistnosti.

— Relé — ovlada kotel, piipadné kulovy ventil, nebo jiné zafizeni.
e Protokoly

— 1-Wire — protokol senzortt Dallas DS18B20.

— MQTT — protokol pro ¢idla pripojend pres MQTT.

— GPIO Output — relé pripojené piimo k GPIO kontroleru.

"https://w.wiki/8eBu
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Obrazek 5.1: Diagram komunikace mezi zarizenimi.

5.2 Architektura systému

Architektura systému se sklddé z nékolika prvka. Na obrazku 5.1 1ze vidét zjednoduseny
model propojeni jednotlivych komponent systému. Tkona maliny reprezentuje hlavni kon-
troler (Raspberry Pi) ovlddajici cely systém. Kontroler bude mit pfipojend teplotni ¢idla
pro ziskdvani dat z objektu a relé pro ovladani ventild. Dale na ném bude bézet serverova
aplikace a v pripadné i ¢ast uzivatelska. Propojeni se REST API aplikaci pak reprezen-
tuji cervené sipky. V pripadé instalované PWA v mobilnim ¢i jiném zarizeni si aplikace
zkontroluje aktualnost, propojeni zelenou Sipkou, a pifipadné nabidne aktualizaci. Pokud
je aktudlni rovnou prejde k ziskavani dat z API. Komunikace s hlavnim kontrolerem bude
probihat pouze pri dotazovani na aktualni stav nebo zmény stavu nékterého z prvki.
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ma pfifazeny
Typy z6n PK | id PK | id
je
PK | id K FK1 | Typ zény FK1| ID zény
Jméno Nastavena teplota Den
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Obrazek 5.2: Entitné-vztahovy diagram.
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5.3 Konceptualni model

Protoze je v systému spousta vazeb mezi jednotlivymi zénami, senzory a relé, pro uklddani
je vhodné zvolit rela¢ni databazi jako napiiklad MySQL, ¢i PostgreSQL. Do databaze budou
zaznamenavany vsechny informace o systému vcetné logovani zmén, ¢i historie teplot. Da-
tabaze bude uchovivat také vSechna data o senzorech, reléch a pripadné dalsich zarizenich
pripojenych do systému.

Pro lepsi pochopenti je na obrazku 5.2 ndhled na zjednoduseny entitné-vztahovy diagram.
Hlavni entitou v tomto diagramu je entita ,,Zény* ktera sdruzuje dalsi entity, obsahuje pro-
pojeni s typem zoény. Pro sbér dat a ovladéni je zde dvojité propojeni s entitou ,,Zatizeni® a
to pro senzory a ovladané relé. Entita ,,Zatizeni“ ma své id, UUID, Ndizev kterym identifi-
kuje jednotliva zafizeni, dale se zarizeni lisi dle jeho typu Typ. UUID reprezentuje unikatni
identifikator zafizeni, u ¢idel DS18B20 je to napiiklad jejich adresa. ID bude slouzit pro
ucely databéze jako primérni kli¢ a bude automaticky inkrementovano. Nazev u vsech entit
bude slouzit pro jednodussi identifikaci v uzivatelském rozhrani.

5.4 Algoritmus pro vytapéni a ohrev TUV

Pro regulaci vytdpéni bude slouzit automaticky algoritmus na obrazku 5.3. V pravidelnych
intervalech nastavenych v uzivatelském rozhrani se bude spoustét tento algoritmus procha-
zejici vsechny zoény a pro kazdou z nich provede porovnani nastavené a aktudlni teploty.
V zavislosti na vysledku vstoupi do zacatku algoritmu rozhodnutim o vytapéni zény. Cho-
vani algoritmu se lisi v pripadé vytapéni krbem a vytapéni plynovym kotlem. V piipadé
vytapéni krbem se pri prekroceni teploty zona neuzavird, ale ziistava oteviend z divodu pre-
vence pretopeni topného okruhu. Uzivatel vsak dostane informaci formou notifikace na tuto
skutecnost. Systém bude zaznamendavat teploty taktéz v uzivatelem nastaveném intervalu.
Pro vytédpéni mistnosti/z6n bude slouzit typ zény — ,Vytdpéni domécnosti®.

Ohrev a zdroj TUV

U regulace TUV je tieba sledovat vice parametri, v modelovém systému je zdrojem TUV
kombinovany bojler i plynovy kotel, oba zdroje vS8ak nemohou pracovat soucasné, proto bude
v systému zabudovany algoritmus pro rozhodovani o zdroji TUV a ohifevu TUV v bojleru
elektfinou. Aby byl zajistén komfort v domécnosti pfi vyuzivani TUV je tfeba, aby teplota
TUV na vystupu umyvadla, vany & sprchy méla nejméné 40°C, dle starsi normy CSN EN
15316-3, podle novéjsi CSN EN 806-2 by pak voda vytékajici z kohoutku méla do 30 sekund
po otevieni dosdhnout teploty 50-55°C. Vyssi teplota je dilezita i kvili zamezeni tvorby
bakterie legionella, ktera se mnozi pti teplotach od 20 do 45 °C a pii nedostatecné cirkulaci
vody. V pripadé rekreacnich objektu, které mohou byt delsi dobu nevyuzivané, je treba
zohlednit i tuto skutecnost a udrzovat teplotu vody mimo tento rozsah, pripadné provést
termickou dezinfekci spocivajici ve zvyseni teploty nad 70°C pod dobu 3-10minut a poté
zajistit cirkulaci TUV v celé obéhu [8]. Pro regulaci bude slouzit typ zény — ,Ohfev vody*,
a pro zdroj vody typ — ,,Zdroj vody*.

Pro zajisténi uzivatelského komfortu bude systém pravidelné kontrolovat teplotu vody a
porovnavat ji s uzivatelem nastavenou hodnotou, v piipadé poklesu pod nastavenou hranici,
dojde k prepnuti zdroje na plynovy kotel, ktery zajisti dodavku TUV. V pripadé vystoupani
teploty nad hranici se zdroj prepne zpét na bojler. Tento algoritmus reprezentuje diagram
5.4.
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Obrazek 5.3: Diagram vytypéni topného systému v objektu.

Aby se dosahlo co nejefektivnéjsiho ohfevu TUV, bude algoritmus, na diagramu 5.5,
prubézné kontrolovat parametry vytapéni topné vody. V priipadé ze je TUV dostatecné
ohrata, vypind se ohrev a algoritmus konci. V pripadé ze je potieba vodu ohrat, jako prvni
parametr se kontroluje stav vytapéni krbem, pokud se vyuzivé, ohfev probéhne pomoci vody
v topném okruhu, algoritmus konci. Pokud se krbem nevytépi, kontroluje se, zdali aktudlné
nevytapi plynovy kotel, a dochézelo by tak i k vyhfevu TUV stejné jak v ptripadé vytapéni
krbem, pokud ani plynovy kotel neni zapnuty, kontroluje se jestli uzivatel nezakazal moznost
vytapéni elektrinou. To mize uzivatel zakazat napriklad z diavodu vyssi nakladnosti.

5.5 Elektrické zapojeni

Propojujicim prvkem celého systému bude elektricky rozvadéc, ktery bude obsahovat jisténi
a napajeni celého elektrického okruhu. Rozvadé¢ bude moduldrni s montazi na povrch, aby
byla mozna manipulace a rozsiritelnost do budoucna.

Rozvadéé¢ musi obsahovat vse potfebné pro ovladani systému, tedy hlavni kontroler
s jeho zdrojem. Zdroj musi dle specifikace Raspberry Pi poskytovat napéti 5V a minimalni
proud 3A. Déle relé moduly pro pripojeni jednotlivych zafizeni jako jsou elektrické kulové
ventily ¢i kotel. Rozvadéé by mél obsahovat lisStu DIN. Na tu lze pripevnit jistice, zdroj, ¢i
dalsi zarizeni podporujici tento tchyt. D4 se tedy vyuzit i pro uchyceni modult a kontroleru.
Moduly ani kontroler vsak tyto tchyty nativné nepodporuji, bude tedy vyuzito drzaku
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Obrazek 5.4: Diagram prepindni zdroje TUV.
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Obrazek 5.5: Diagram vyhtevu TUV.

vytvorenych pomoci 3D tisku. Na ty lze komponenty umistit bezpec¢né tak, aby drzely na
svém misté a nebylo nutné resit jiny zptsob montaze.

Jak vyplyva z analyzy, rozvadé¢ musi obsahovat i moznost manuélni kontroly nad systé-
mem, proto bude na predni strané prepinac¢ pro zvoleni automatického/manudlniho rezimu,
a prislusné manudlni spinace pro jednotlivé relé, kotel a piivod elektrické energie do bojleru.
Nékres zapojeni na obrazku 5.6.

5.6 Uzivatelské rozhrani

Jak vyplyva z analyzy pozadavki na systém, celé ovladani regulace musi byt pfirozené intu-
itivni a ovladani by mél zvladnout i ¢lovék neznaly procest na pozadi. Uzivatelské rozhrani
musi byt pouzitelné na pocitaci i mobilnich zarizenich, tim paddem musi byt responzivni.
Je vhodné premyslet o vyuziti PWA?, kterd umoziiuje provozovat aplikaci ve webovém
prohlize¢i a na mobilnich zafizenich ji lze ,nainstalovat® prostfednictvim prohlizece. Pro
designovani rozhrani bylo vyuzito online néstroje Figma®. Navrh designu v tomto nastroji
je na obrazku 5.7.

Uzivatelské rozhrani bude obsahovat postranni panel s navigaci, panel bude mit podobu
zmensenou kdy budou vidét pouze ikony a podobu rozsitenou kdy se ¢astecné skryje pohled
na data, a bude vidét navigace véetné nazvi.

Uzivatel v prvnim kroku musi pridat zarizeni do systému, senzory a relé. Pro tyto ucely
bude slouzit stranka ,Zafizeni“, pro zéony to bude stranka ,Zoény“. Ptehledy pripojenych
zatizeni a zon budou realizovany formou ,karet“ z frameworku Vuetify. Na nich bude vidét

2Progresivni webova aplikace
3https://www.figma.com/
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zakladni prehled informaci jako je nazev zafizeni a jeho popis, bude také mozné pomoci
ikony kose toto zafizeni vymazat. U z6n bude navic moznost kliknutim na ikonu zénu vy-
pnout, a dle typu zény se bude ménit ikona typu zény. Po kliknuti kartu se zobrazi dialogové
okno zobrazujici podrobnosti o daném zafizeni/zéné ve formé editovatelného formulére, kde
bude rovnou moznost ménit data.

Dalsi stranky:

e ,Program“ — bude poskytovat prehled o aktualnim programu pro kazdou zénu, zaro-
ven se na ni bude dét program nastavit/aktualizovat/smazat.

e ,Prehledy“ a , Teploty* — budou slouzit pro prehled aktualniho stavu systému a ak-
tualné mérenych teplot pomoci vsech teplotnich senzort pripojenych k systému.

o ,Grafy“ — prehled namétrenych teplot pro danou zénu/senzor.
o ,Uzivatelé“ — prehled a moznost vytvoreni uzivatelu.

o ,Nastaveni“ — stranka pro nastavovani parametri systému jako jsou intervaly méfeni,
nebo odesilani upozornéni.
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Kapitola 6

Implementace systému

V této kapitole popisuji implementaci aplikace na zakladé poznatkt z ndvrhu v predchozi
kapitole 5. Hlavnim kontrolerem a jadrem celého ovlddani bude kontroler RaspberryPi
4B. Pro operacni systém tohoto kontroleru jsem zvolil linuxovou distribuci od vyrobce
kontroleru a to Raspberry Pi OS. Tento operacni systém poskytuje vSechny vyhody Linuxu,
a pro tento projekt hlavné moznost jednoduché instalace databazového MySQL a webového
Apache serveru, pripadné dockeru. Nize dale popisuji pouzité technologie pro vyvoj a postup
pri instalaci softwarové i hardwarové ¢asti. Na zacatek je zde upresnéni jednotlivych pojmu
pouzivanych v této kapitole.

6.1 Technologie a architektura

Pro tuto aplikaci byly zvoleny programovaci jazyky PHP 8.1 a JavaScript. PHP slouzi
pro serverovou aplikaci jako REST API, pro zjednoduSeni priace a zobecnéni reSeni jsem
vyuzil framework (¢esky rdmec) Laravel 10, jedna se o MVC architekturu, tedy ,,Model -
View - Controller”, v tomto pripadé vsak odpada ,,View“, ktery zobrazuje iidaje uzivateli,
nahrazuje jej REST API a namisto néj je zde PWA (zkratka , progresivoni webovd aplikace®).

Po zavolani na API je pozadavek presmérovan na soubor index.php v adresari public,
kde se pomoci autoload.php nac¢tou potiebné balicky a funkce frameworku. VSechny poza-
davky déle musi smérovat na spravné routes (Cesky , cesty), které jsou definovany v sou-
boru api.php véetné povolenych HT'TP metod, zde vyuzivim metody POST, GET, PUT,
DELETE. Pro kazdou cestu je definovano jaky controller a funkce mé obslouzit dany po-
zadavek. Controller (Cesky radic) zpracovava prichozi pozadavky na REST API. Obsahuje
aplikacni logiku a komunikuje s datovou vrstvou tzv. Modely. VSechny dostupné controllery
jsou ulozeny ve slozce app/Http/Controllers. Modely ulozené ve slozce app/Models zpra-
covavaji komunikaci s databazi, pro tento ucel Laravel poskytuje i ORM (zkratka pro objek-
tové relacni mapovani) Eloquent pro zjednoduseni préce s databdzemi. V této aplikaci navic
pracuji s daty ze senzoru a ovladaji relé. Laravel obsahuje navic middleware pro autentizaci
a autorizaci uzivateli komunikujicich skrze REST API.

Pro uzivatelskou ¢ast aplikace jsem zvolil jazyk JavaScript a jeho framework Vue.js,
ktery jsem doplnil o rozsirujici knihovny poskytujici router, hotové komponenty, praci s lo-
kélnim ulozistém a celkové zjednodusuji programovani aplikace, vice nize v podsekci 6.4.

Pro lepsi prehled o celé architekture byl vytvoren diagram 6.1, ktery graficky znazornuje

propojeni a komunikaci mezi jednotlivymi ¢astmi systému. Na tomto diagramu je patrné,
jak uzivatel interaguje s PWA prostfednictvim ovladacich prvki. Dale PWA navazuje ko-
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Obréazek 6.1: Diagram implementace architektury aplikace

munikaci s REST API prostrednictvim HTTP pozadavku, ktery slouzi k ziskani informaci
o systému. V pripadé ziskdvani dat se primarné vyuziva metoda GET. Jak bylo zminéno
vyse, pozadavek je smérovan na index.php, kde dochézi k nacteni frameworku. Poté se ové-
Tuje, zda cesta, na kterou byl pozadavek zaslan, existuje, a zda se shoduje s HT' TP metodou
volani. Pokud ano, pozadavek je pfedan prislusnému controlleru. V pripadé neshody cesty
nebo protokolu je vracena chybova zprava. V zavislosti na typu pozadavku jsou volany dalsi
controllery ¢i modely, dochazi k zpracovani dat a vyslednd data jsou uzivateli vracena ve
formatu JSON spolu s hlavickou HTTP Response. Dalsimi metodami jsou PUT pro aktua-
lizaci dat, DELETE pro vymazéani dat z databaze a POST pro spousténi funkci a pripadné
i zisku dat.
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Dalsim prvkem bézicim na pozadi serverové aplikace je naplanovany skript ulozeny
v souboru app/Console/Kernel.php, ktery kazdou minutu provadi kontrolu nastaveni au-
tomatického vytapéni a vold prislusné funkce pro automatizaci z AutoHeatingController. php,
ktery zajistuje celou automatizaci. Pokud se shoduje s uzivatelsky nastavenym intervalem,
jsou aktudlni teploty navic ulozeny do databéze.

6.2 Doplnéni pojmit

Oproti navrhu doslo k doplnéni jednotlivych pojmt z kapitoly 5.1 o dalsi nazvy. Zde je
vycet pridanych pojmt do systému.

e Parametr zony ,automatické vytapéni“ — urcuje, zdali zénu ovlada automatika, ¢i je
odstavena a je ovladana manudalné.

e Parametr ,ovladani kotle“ — tento parametr slouzi u relé pro deklaraci, ze toto relé
ovlada zdroj tepla, v tomto pripadé plynovy kotel a v sepnutém stavu jej zapina.

e Parametr ,,sepnout pri topeni krbem“ — parametr slouzi u relé pro deklaraci, ze se
toto relé ma sepnout vzdy, pokud se aktualné vyuziva krbova vlozka pro vytapéni.

e Parametr ,Senzor topné vody“ — parametr udavé, ze dany senzor indikuje teplotu
topné vody v okruhu.

e Parametr ,Senzor tepelné ochrany® — parametr udavé, ze dany senzor indikuje teplotu,
po jejim prekroceni bude aktivovana tepelnd ochrana.

e Mobdy vytapéni — urcuji aktudlni algoritmus pro vytapéni zén, dostupné médy jsou —
Plynovy kotel, Krbova vlozka, Kombinované, Vypnuto.

6.3 Serverova a hardwarova c¢ast

Tato sekce se zabyva funkcemi serverové a hardwarové ¢asti, postupné popisi vSechny stavy
a funkce této Casti systému.

Jak je popsano vyse v ¢asti 6.1, serverova ¢ast poskytuje informace uzivatelské c¢asti
pomoci REST API a ovldda hardware zafizeni. Autorizace uzivatele probihd na zdkladé
Bearer tokenu, ktery je mu pridélen po uspésné autentizaci prihlaSenim. Pokud serveru
prijde pozadavek na zapsani nebo aktualizaci dat, je vzdy provedena kontrola spravnosti
prijatych parametri, a to i presto, ze kontrola probiha jiz v uzivatelské casti. V pripadé
netispéchu ovéreni je navracen stavovy kéd 403 a pozadavek je timto zamitnut. Uzivatel
typicky méni parametry ,,zon* jako je napiiklad nastavena teplota, ¢i pritazend zaiizeni, vice
o workflow je v ¢asti 6.4.1. Pro serverovou cast je také vygenerovana dokumentace pomoci
nastroje phpDocumentator', ve sloZce docs popisujici jednotlivé tiidy, funkce a metody.

Pro serverovou ¢ast ovladani GPIO pinu jsem zvolil volné dostupnou knihovnu pro
PHP a to PiPHP? poskytujici rozhrani pro zobrazeni a ovladani stavu GPIO. Dalsi vyu-
zitou knihovou pro ziskavani dat z teplotnich ¢idel Dallas DS18B20 na sbérnici 1-Wire je

"https://www.phpdoc.org/
*https://github.com/PiPHP/GPI0
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stejnojmennd knihovna také volné dostupna na GitHub? obé knihovny jsou dostupné pod
licenci Expat, nékdy také nazyvanou MIT®.

6.3.1 Databaze

Serverova ¢ast uchovava data o vsech stavech sytému, pripojenych nafizenich, nastavenych
parametru ovladani, aktualni stav vytapéni, nastaveny méod vytapéni a obsluhuje automa-
tické ovladani vytapéni. Proto, jak je zminéno vyse, byla zvolena databaze MySQL. Laravel
poskytuje v své ORM Eloquent, diky tomu lze tvorit zminéné modely, kazdy model repre-
zentuje tabulku v databézi a v tomto systému i senzory a relé. Pro teplotni senzory je navic
vytvoren abstraktni model AbstractTemperaratureSensorModel.php za icelem sjedno-
ceni implementaci sbéru dat z jednotlivych typu senzoru a mozné rozsifeni do budoucna.
Aktualné jsou implementovany senzory Dallas DS18B20 a protokol MQTT. Modely usnad-
nuji praci s daty a oddéluje tuto ¢ast od logiky aplikace dle modelu MVC. Modely také
poskytuji moznost vytvoreni ,Relationships“ (Cesky wvztahi) mezi jednotlivymi tabulkami
a tim lze jednoduse spojovat tabulky stejné jako pomoci cizich kli¢a.

Diky tomu lze jednoduse propojit typy zény z tabulky zone_types se zénami z tabulky
zones a stejné tak typ zarizeni z tabulky device_types a jednotlivda zafizeni z tabulky
devices spolecné s dostupnym protokolem zafizeni z tabulky protocols, nakonec mezi
sebou propojit zony a zarizeni — konkrétné senzor a relé pro zénu. Vsechna propojeni kore-
sponduji s navrhnutym ER diagramem na obrazku 5.2. Nastaveni systému jako je interval
pro zaznam teploty, nastaveni pro tepelnou ochranu, mod provozu a dalsi jsou ulozeny v ta-
bulce settings. Pro zaznam dostupnych médu vytapéni slouzi tabulka heating_modes.
Tabulka scheduler uklada data o nastaveném programu pro danou zénu, pokud program
existuje. Uzivatelé jsou uchovavani v tabulce users. Zaznamenané teploty jsou ulozeny
v temperature_logs a zdznamy o systému v tabulce system_logs. Databaze také obsa-
huje tabulky, které pro své fungovani potrebuje samotny Laravel, a to tabulky pro jednotlivé
migrace migrations, tabulku pro tokeny uzivateli personal_access_tokens a tabulku
pro obnoveni hesla uzivateli password_reset_tokens, posledni tabulkou pro Laravel je
failed_jobs obsahujici informace o chybach z naplanovanych udalosti.

Pro vlozeni tabulek do databaze, vyuziva Laravel tzv. migrace. Migrace slouzi pro spravu
verzi databaze, to umoznuje sdilet definici schématu databaze. Je tak mozné napriklad pri-
davat dalsi kolonky do tabulky bez nutnosti zandset informace ru¢né, migrace se spusti
prikazem php artisan migrate. Aby systém mohl spravné fungovat, je treba nékteré ta-
bulky po migraci naplnit vychozimi daty. Mezi tato data patfi typy z6n, zarizeni, dostupné
protokoly a médy vytapéni, nastaveni, a také uzivatel s administratorskymi pravy, aby
bylo mozné prvni ptihlaseni do systému. Pro naplnéni databaze daty slouzi v Laravelu ,,Se-
eder” (Cesky seminkovac), ten naplni databazi daty ulozenymi v jednotlivych souborech pro
kazdou tabulku ve sloZce database/seeders. Seedovani databéaze se spousti pfikazem php
artisan db:seed. Pro provedeni téchto prikazi je nutné mit spravné nastavené pripojeni
k databazi v souboru .env.

6.3.2 Algoritmy automatického ovladani

V této podsekci se zabyvam jednotlivymi algoritmy ovlddajici automatické vytdpéni, ohrev
vody a obecné zény. Kazdy algoritmus je nécim specificky a nékteré ¢asti algoritmu jsou

3https://github.com/azolee/ds18b20
‘https://directory.fsf.org/wiki/License:Expat
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pro prehlednost a vicendsobné vyuziti rozdéleny do jednotlivych funkci. Vsechny algoritmy
jsou napldnovany kazdou minutu.

Hlavnim algoritmem celého systému je algoritmus pro vytapéni jednotlivych zén s ty-
pem ,zdéna pro vytapéni“, tyto zony reprezentuji vytapéni prostoru radiatory. Prvni c¢ast
algoritmu je zobrazena na obrazku 6.2 Algoritmus se po vstupu do funkce nacitd zdroj
tepla, tedy relé s parametrem ,,ovladani kotle“. Pokud toto relé nenalezne, algoritmus konci
chybou. V pripadé tspéchu pokracuje nac¢tenim ¢idla pro tepelnou ochranu, pokud existuje,
nacte jeho teplotu a v pripadé, ze je teplota vyssi nez nastavend pro tepelnou ochranu. Ote-
vie vSechny zény pomoci jejich pritazenych relé, ¢cimz by se méla teplota v okruhu snizit.
Tato situace je zaznamenana do systémového logu a algoritmus konci. Pokud jiz teplota
klesla, ¢i byla nizsi nez nastavena, kontroluje algoritmus, zdali je méd vytapéni nastaveny
na ,Vypnuto“, pokud ano, algoritmus konéi. Pokud je zapnuty jiny méd vytapéni algoritmus
pokracuje nactenim vSech dostupnych zén pro vytapéni. Pro kazdou z nich pomoci foreach
zkontroluje zdali se mé zéna ovladat automaticky, pokud ne, preskakuje ji a pokracuje na
dalsi. Pokud je automatické ovladani zapnuto kontroluje se, zdali ma zéna zapnuté vyu-
zivani programu, a pokud ano, zdali podle néj méa aktuadlné byt zéna vytapéni, ¢i nikoliv.
Pokud se zéna vytapét nema4, je priddna do seznamu zoén pro vypnuti vytapéni, pokud ma
byt vytapéna, ptristoupi se ke kontrole teploty ze senzoru, ktery méa prirazeny. Pokud je tep-
lota vyssi nez nastavend pro danou zénu, zéna se pridd do seznamu pro sepnuti vytapéni,
v opa¢ném piipadé do seznamu pro vypnuti vytapéni.

Po kontrole vsech zén se seznamy se zénami pro vypnuti a zapnuti vytapéni posouvaji
do algoritmu tidiciho se dle aktudlnitho médu vytapéni.

Po zjisténi novych stavu jednotlivych zén pro vytdpéni, prechazi algoritmus do faze
rozhodovani dle aktuadlniho moédu vytapéni, ten lze vidét na obrazku 6.3. V prvni fazi
algoritmus zjisti aktudlné nastaveny moéd. Pokud se jednd o méd ,,Krbova vlozka“, otevie
vSechna relé s parametrem ,oteviit pii vytapéni krbem® a algoritmus kondci, zaroven se
odblokuje moznost manudlniho ovlddani jednotlivych relé.

Pokud je méd provozu ,kombinovany“, systém automaticky vyhodnocuje situaci dle
aktualni teploty vody v topném okruhu. Tento méd je navrzen pro udrzovani teploty v re-
krea¢nim objektu i po vyhasnuti ohné v krbové vlozce. Jedna se priméarné o situaci, kdy
pres den uzivatelé objektu topi dfevem ¢i jinym tuhym palivem, avSak pfes noc by byla
nutnost vstavat a doplnovat palivo pro spalovani. V opac¢ném piipadé palivo vyhoii a tep-
lota v topném okruhu postupné klesid. To vsak nestac¢i na stalé vytapéni v prubéhu celé
noci. Aby byla udrZena teplota v objektu i pres noc, stiidd se vytapéni krbovou vlozkou a
plynovym kotlem a to na zakladé nastavené teploty v nastaveni systému. Pokud je teplota
v okruhu vétsi nez nastavena, systém vyhodnoti, ze se vytapi krbovou vlozkou a prejde na
tento algoritmus. Pokud je teplota mensi, vyhodnoti Ze ohen vyhasl a je tedy treba pouzit
pro vytapéni algoritmus pro plynovy kotel. Vyhodou tohoto rezimu je udrzovani teploty
v objektu i po vyhasnuti, nevyhodou je, ze systém pracuje pouze s teplotou v topném
okruhu, coz znamend, ze pokud bude teplota pro vyhodnoceni mensi nez vystupni teplota
kotle a senzor bude blizko zdroje, dochazelo by ke Spatnému vyhodnoceni, Ze se topi opét
krbovou vlozkou a v dusledku toho by se kazdy cyklus stiidavé vypinal a zapinal kotel.
To je nezadouci z davodu kratkych intervalti vytapéni a tim i pripadné zkriceni zivotnosti
kotle. Zaroven vSak nastavenda teplota musi byt mensi nez vystup z krbové vlozky. Vzhle-
dem k tomu zZe je tato hranice vétsinou velmi blizka, je do systému pridan interval, po
ktery je ignorovana teplota v okruhu po prepnuti na vytapéni kotlem, a tim se predejde
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Obrazek 6.2: Diagram algoritmu pro automatické ovladani zony pro vytapéni.

nezadoucimu zacykleni. Pokud by se po tento interval zacalo aktivné topit krbovou vlozkou
a zaroven by byl i kotel v provozu, pretopeni zabrani tepelnd ochrana popsana vyse.
Tretim médem vytdpéni je méd ,Plynovy kotel“, ten pracuje s predanymi daty ze
zacatku algoritmu popsaném vyse, a to seznamy pro vypnuti a zapnuti vytapéni a zdroj
tepla. Pokud je seznam pro zapnuti vytapéni nepridzdny, znamena to, ze alespon jednd
z6éna ma byt vytapéna. Pro kazdou zénu v tomto seznamu zapni relé. Poté pro kazdou zénu
v seznamu pro vypnuti vytdpéni naopak vypni relé. Nakonec se zapne zdroj tepla — plynovy
kotel. Pokud je seznam pro vytapéni prazdny, zény které se vytapély naposled, zustavaji
oteviené a pouze se vypne zdroj tepla — plynovy kotel. Zoény zustavaji oteviené z duvodu
dobéhu cerpadla kotle a tim vyuziti zbytkového tepla v systému a vychladnuti kotle.

Predposlednim algoritmem tykajici se automatické regulace je algoritmus pro zény s ty-
pem ,prepina¢ vody“ a ,obecnda zéna“. Tento algoritmus je na obrazku 6.4. Jednd se o nej-
jednodussi algoritmus z téchto t¥i. V prvni fazi algoritmus nacte vSechny zény s témito
typy. Nasledné pro kazdou zénu zkontroluje zdali ma zapnuté automatické ovladani, pokud
ne, zéna je preskocena a pokracuje se na dalsi. Pokud je automatické ovlddani zapnuté,
kontroluje se zdali je zapnuté vytapéni dle programu a piipadné zdali vytapéni aktivni i dle
programu, pokud neni, vypind se relé zény a pokracuje se na dalsi zéonu. Pokud je zapnuté,
probéhne porovnani aktudlni a nastavené teploty. Pokud je teplota nizsi, zapne se relé, po-
kud nizsi, relé se vypne. Jakmile se takto zkontroluji vSechny zény, algoritmus konéi. U zény
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Obréazek 6.3: Diagram algoritmu pro automatické ovladani zdroje vytapéni dle nastaveného
modu provozu.

pro prepina¢ vody se vyuziva tficestného ventilu, ktery prepind TUV z kotle/bojleru. Je
tfeba ventil spravné zapojit do relé, tak aby pfi zapnutém relé voda proudila z kotle.

Poslednim algoritmem je fizeni ohfevu TUV. Jedna se o podobny algoritmus jako v pred-
chozim pripadé. Je vsak doplnén o kontrolu médu vytapéni a kontrolu zdali je povolené
vytapéni elektfinou. Algoritmus lze vidét na obrazku 6.5.

6.3.3 Hardwarové reseni

Pro lepsi ilustraci zapojeni je na obrazku 6.6 fotografie technické mistnosti s plynovym
kotlem a kombinovanym bojlerem. Na jednotlivych trubkach jsou vidét dva elektronické
ventily pro vytapéci okruh a jeden tiicestny ventil pro prepindni zdroje TUV. Aby bylo
mozné realné ovladani jednotlivych ventili a kotle za pomoci relé, propojeni jednotlivych
senzort pro sbér dat. Ulozeni hlavniho kontroleru a napédjeni pro né¢j. Moznost manualniho
ovladani systému v pripadé chyby softwaru, ¢i néjakého ¢idla nebo relé. Vizualni kontrola
zapnutych relé a stavu systému. Byl vyvinut elektricky rozvadé¢ popsany v podsekci 6.3.3.
Déle je popsano zapojeni a napajeni jednotlivych ventila v elektro instala¢nich krabicich a
vyuziti internetovych rozvod pro sif senzori.

Elektricky rozvadéc

Pro umisténi a propojeni vsech dil¢ich komponent byl zvolen nasténny rozvadéc od firmy
Schneider Electric, typ Mini Pragma 24M IP40 MIP12212°. Byl zvolen z diivodu kom-

"Katalogovy list: https://www.kvelektro.cz/api/products/1166084/images/0/mip12212.pdf

44


https://www.kvelektro.cz/api/products/1166084/images/O/mip12212.pdf

Nacteni v§ech zon

. Ne
pro prepinani vody ( — \
a obecnych zén > Vypni relé J
Pro kaZdou Automatické v v
zénu ovladani Vypnuto Ne
Vysledek
Ano kontroly Zapnuto K(')iﬂi] Legma Ano
vytapeni die nastavenou g
programu

Obrazek 6.4: Diagram algoritmu pro automatické ovladani ostatnich zén a prepinace vody.
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Obrazek 6.5: Diagram algoritmu pro automatické vyhtivani TUV.

paktnosti, prenositelnosti a dostateéné velikosti, které pro jiné aplikace s vétSim poctem
pripojenych relé, nebo dalsich zafizeni mtze byt navysena koupi vétsiho rozvadéce.

Implementace rozvadécée byla uskuteénéna na zakladé navrhu na schématu 5.6. Pohled
na zapojeni hlavni ¢asti je na obrazku A.3, pohled na zapojeni s predtim panelem rozvadéce
lze vidét na obrazku 6.8. Rozvadéc obsahuje vlevo nahote hlavni kontroler RaspberryPi 4B
s pripojenim pro ¢idla DS18B20 na protokolu 1-Wire, pfipojenim GPIO pinti na jednot-
liva relé, vyuzil jsem jednoho relé modulu o 4 kanalech a poté dvou samostatnych. Déle
lze vidét pripojeni k internetu pomoci ethernetu a vyvod HDMI pro moznost pripojeni
monitoru. Kontroler je napajen spinanym zdrojem MEAN WELL HDR-30-5° se vstupnim
napétim 230V schopny poskytovat 4.5-5.5V a 3A, splnujici specifikace pro napajeni tohoto
kontroleru, lze jej vidét pod kontrolerem na DIN listé.

Cely rozvadéc je jistény jisticem Noark” s charakteristikou zatéZze B a maximélnim
proudem 6A, vpravo dole. Timto jisticem se zaroven odpojuje rozvadéc¢ od sité. Po zapnuti
jistice je tfeba zvolit otoénym prepinacem mezi médy provozu, automatickym a manudlnim,
pripadné vypnuto. Pti prepnuti na automatické ovladani se sepne zdroj pro kontroler a zacne
se spoustét kontroler automatické vytapéni. V pripadé prepnuti na manual, zustava zdroj
pro kontroler vypnuty a je privedeno napajeni na manudlni prepinace pro kazdy ventil,
vypinace supluji relé, které vyuziva automatika. Pouze vypinac¢ pro bojler je napojena na

Shttps://www.gme.cz/v/1507395/mean-well-hdr-30-5-spinany-zdroj-na-din-listu
"https://www.noark-electric.cz/cz/produkty/100004
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Obréazek 6.6: Pohled na plynovy kotel a bojler s elektronickymi ventily v technické mistnosti

samostatny okruh a tak nepodléhd napdjeni a prepinaci rezimi rozvadéce. Rozvadéé¢ ma
navic namontované kontrolky signalizujici otevieny stav kulovych ventild, tyto kontrolky
jsou pripojeny na koncové spinace ventili, to znamend, Ze k jejich rozsviceni dojde az po
Uuplném otevieni ventilu. Jedna se tak o vizualni kontrolu stavu ventilu.

Pro ovladani kotle je do rozvadéce priveden vyvod z kotle, ktery je rozepnut vypinacem.
Ten stanovuje zdali se ma kotel viibec zapinat, pro automaticky rezim je nutné mit tento
vypina¢ sepnuty. Aby bylo mozné kotel pripadné spinat pomoci systému krbové vlozky
Agquaflam na obrézku 6.7a, jsou do rozvadécée privedeny svorky pro relé z tohoto systému.
Aby nedochéazelo ke kolizim v ovlddani je ovladani pfepindno mezi automatikou a systémem
Aquaflam pfepinacem.

V detailu rozvadéce A.3 je vidét ve spodni ¢dsti pripojeni jednotlivych komponent na
bilé svorkovnici. Vyvod ventilt a jejich napajeni pomoci kabelu CYKY 4x1,5mm, ty jsou
dale propojeny v instala¢ni krabici 6.3.3. Pripojeni kotle pomoci kabeli s oznacenim PE,
stejné tak i svorky pro Aquaflam. Hlavni napdjeni je pfivedeno vpravo na svorkovnici.
Ptipojeni pro senzory je vyvedeno pomoci UTP kabelu z GPIO nad kontrolerem, mezi
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(a) Zobrazeni teploty vlozky (b) Zobrazeni erpadel a teploty bojleru

Obrazek 6.7: Ovladani Aquaflam instalované v rekrea¢nim objektu.

vyvod a kontroler je navic vsazend cCernd desticka s pripojenym pull-up rezistorem pro
¢idla DS18B20. Faze jsou pripojeny k relé pres svorkovnici L, vSechny N jsou pripojeny na
svorkovnici N ve spodni ¢asti rozvadéce.

Obréazek 6.8: Detail elektrického zapojeni rozvadéce s pohledem na predni panel.

Vysledny zakrytovany a spustény rozvadéc je vyfocen na obrazcich A.2 a A.1 v priloze
A.

47



Pripojeni ventila a senzort

Na obrézku 6.9b 1ze vidét propojeni jednotlivych vstupt pro ventily s vystupy z rozvadéce
na misté instalace. Krabice navic obsahuje pojistku v pouzdie o jisténi 1A pro tiicestny
ventil ovladajici zdroj TUV. Pojistka je nainstalovana z divodu pfedepsani vyrobcem v in-
stalaénim manualu [38]. Pro propojeni jsem vyuzil WAGO® svorky pro jejich jednoduché
pouziti.

Na druhém obrazku 6.9a je vidét propojeni jednotlivych senzort, findlni zapojeni senzort
je provedeno v topologii ,hvézda“. Pro pripojeni jsou vyuzity opét WAGO svorky a jako
vodi¢ kabely UTP. Tyto kabely jsou vyuzity z divodu moznosti napojeni na internetové
rozvody v domé, kdy na druhém konci kabelu je propojka typu samice-samice umoznujici
jednoduché zapojeni do prislusné zasuvky,

(a) Krabice s pripoje- (b) Krabice s pripoje- (c) Krabice s pfipoje- (d) Cidlo DS18B20 pii-
nim ¢idel. nim ventild. nim ventild. pojeno do internetové
zasuvky

Obrazek 6.9: Elektrické zapojeni krabic a propojeni senzor.

ESP-01(S) moduly

Pro sbér teplot z méné dostupnych mist jsem vyuzil ESPO1 a ESP01/s spole¢né se senzory
DS18B20 a DHT22 namontovanych v modulech. Tyto moduly poskytuji navic pfipojeni pro
zdroj napajeni a to v rozsahu 3.7 — 9V, diky tomu lze moduly napéajet celou radou baterii,
pripadné pomoci adaptért pro nabijeni telefont, poskytujici 5V, ¢i jiny 5V zdroj. Zapojeni
lze vidét na obrazku 6.10. Pro vyvoj jsem vyuzil prostfedi Arduino IDE. Pro zjednoduseni
vyvoje jsem opét vyuzil knihoven, a to knihovny EspMQTTClient” pro MQTT komunikaci,
DHT' knihovnu pro sbér dat ze senzoru DHT22, a knihovny ArduinoJson.h, OneWire.h
a DallasTemperature.h, vSechny knihovny je mozné nainstalovat z ArduinoIDE prostredi.

Konfigurace ESP se provadi pred nahranim souboru do kontroleru, soubor mqtt_esp.ino
je ulozen ve slozce ESP v serverové Casti. V tomto souboru je tieba nakonfigurovat typ sen-
zoru, na vybér je mezi DS18B20, DHT22, DHT11 a DHT21. Mezi typy DS18B20 a DHT
je nutné prepnout pomoci proménné mode, pokud je nastavena na 0, ESP vyuzije ¢idla
DS18B20, pokud je nastavena na 1 ESP pocitd s vyuzitim senzori DHT. Déle je tieba
nakonfigurovat pripojeni k siti Wi-Fi zadanim SSID sité a pripadné hesla, poté adresu
MQTT serveru, pripadné jméno a heslo pro prihldseni, a pokud bézi serveru na jiném, nez
standardnim portu 1883, tak i port. Pro identifikaci jednotlivych ESP slouzi proménna

8https://www.wago.com/cz/
“https://github.com/plapointe6/EspMQTTClient/tree/master
https://github.com/adafruit/DHT-sensor-1library/tree/master
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MQTTId, kterd kontroler identifikuje, toto MQTTId se poté vklada i do uzivatelského rozhrani
pfi pridavani jednotlivych zafizeni.

Po nahréni kédu a zapnuti se kontroler pokusi pripojit k Wi-Fi, pokud uspéje, pokracuje
navazanim spojeni s MQTT serverem. Pokud vSe probéhne tspésné, ¢eka na prijeti zpravy
temperature/get/{MQTTId} piipadné list/get. Po prijeti zpravy pro zisk teplot, provede
dle médu ¢teni ze senzoru a prevede data do formatu JSON, tato data publikuje pod téma
temperature/read/{id}. V druhém piipadé publikuje na téma list/read/{MQTTId} a
jako zpravu uvede také své MQTTId.

Obrézek 6.10: Detail zapojeni ESP modult s ¢idly.

6.4 Uzivatelska cast a funkce systému

U implementace uzivatelské ¢asti byl kladen diraz na responzivitu a tim pouzitelnost ve
vsech typech zatizeni. Pro zvySeni pouzitelnosti jsem vyuzil moznosti PWA aplikace, kterou
lze jednoduse nainstalovat do zarizeni a spoustét ji skrze webovy prohlize¢. Pro zjedno-
duseni vytvareni uzivatelského rozhrani jsem vyuzil framework Vue.js, ktery jsem doplnil
o rozsitujici JavaScriptové knihovny a to:

e Vue-router — knihovna poskytujici router pro smérovani, navigaci mezi jednotlivymi
strankami a komponentami a autentizaci uzivatelu.

e Vuetify.js — knihovna obsashujici hotové komponenty uzivatelského rozhrani zalozené
na Material Design Lite. Diky tomu lze usetfit cas vyuzitim a pfipadné upravenim
téchto komponent. Knihovna obsahuje naptiklad hotové karty, tlacitka, tabulky i cela
rolozeni stranek, jedna se tak o efektivni néstroj pro zjenoduseni vyvoje frontendové
Casti aplikace.

e Pinia.js — knihovna pro lokalni ukladani dat, za icelem predejiti opakovanych volani
na API pro stejnd data, a tim snizeni ndrocnosti na internetové pripojeni. Vyuziti
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tohoto zpusobu zrychluje nacitani jiz jednou nactenych stranek praveé diky absenci
duplicitniho voldni a pouziti uloZenych dat. Tato data je tfeba kontrolovat zdali jsou
stale aktudlni, proto je tfeba pri zméné dat ovlivnénou c¢ast nacist znovu.

e Axios — knihovna poskytujici rozhrani pro asynchronni komunikaci se serverovou ¢ésti
- REST APIL

e VitePWA — knihovna poskytujici rozhrani po vytvoreni PWA, diky Zero-config in-
stalaci je tak mozné celou aplikaci prevést jednoduse do formatu PWA, bez nutnosti
dalsich zmén a konfiguraci.

Uzivatelské rozhrani se skldada z 11 samostatnych stran. A to ,Prehledy*®, , Teploty*,
SLony“, Zarizeni“,  Program®, ,Manudl®,  Grafy“, ,Systém logy*“, , Teplotni logy*, , Uzi-
vatelé“ a ,Nastaveni“. Funkce kazdé této podstrany jsou popsany nize.

Pro smérovani mezi strankami je vyuzit Vue-router, ktery zaroven ma pro kazdou cestu
definovano jaké role mohou na tyto stranky pristupovat, zatim je vyuzito pouze roli ,admin*
a ,user“. Role i zdali je uzivatel pfihlaseny, se kontroluje pred kazdym presmérovanim. Déle
mé kazda cesta prifazené name a url. Pro navigaci mezi jednotlivymi strankami je vlevo
umisténa navigacni lista. Ta se na pocitaci zobrazuje v celé velikosti, v mobilnim zarizeni
se zobrazuje zmensena verze, kde lze vidét pouze ikony, ale je mozné ji tlacitkem zvétsit na
plnou velikost.

Pro ziskavani dat je vyuzito knihovny Axios.js. Adresa API serveru je ulozena v souboru
.env pod proménnou VITE_BACKEND_URL. Tuto adresu je tieba upravit pred spusténim pri-
kazu npm run build pro vystavéni aplikace pro produkci. Specidlni funkci je zde konverze
konvenci nazvi objektu, ¢i klica. A to z duvodu vyuzivani konvence camelCase v uzivatelské
casti a konvence snake__case na strané serveru. Pri prijeti nebo pred odeslanim dat se vzdy
tyto konvence zkonvertuji. VSechny soubory obsahujici API volani jsou ulozena ve slozce
src/api, kde jsou ulozena do souborti s nazvy dle jejich obsahu. Do nastaveni axiosu jsou
navic povoleny parametry defaults.withCredentials a defaults.withXSRFToken a to
z diivodu pozadavki ze strany serveru, konkrétné nastaveni Laravelu.

Pro uklddéani dat na strané klienta se vyuzivéa lokalniho tlozisté (angl. local storage), do
tohoto 1lozisté se ukladaji informace o uzivateli, jeho token pro komunikaci s API, a pre-
ference uzivatelského rozhrani. Jako naptiklad zvoleny svétly/tmavy méd, nebo zobrazeni
detailnich informaci u z6n.

Dalsi ukladani dat jako jsou zdény, zafizeni, typy zafizeni, protokoly, typy zén a dalsi,
jsou uklddany v tlozistich (angl. store), které poskytuje knihovna Pinia.js. Ulozisté jsou
rozdélena podle svého urceni na:

« globalStorage.js — nastaveni uzivatelského rozhrahni, uzivatele, nastaveni, systémové
logy, nadpisy v rozhrani,

e deviceStore.js — informace o typech zarizeni, zafizeni, protokoli,

e heatingStore.js — informace o aktudlnim modu vytapéni, elektrickém ohievu, teplotni
logy,

e zoneStore.js — informace o typech zon, jednotlivych zénéach a jejich nastaveni, aktu-
alnich teplotach,

e userStore.js — informace o uzivatelich, uklddani tokenu pro komunikaci s API,
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View :Store :REST API

vypis zony

[zones.cached]
zoneStore.storeAllZones()

>
Pole objektl zén
( L

[else]
getZones()
data: Pole objektu zén
< ________________________
o zones.data = data
< Pole objektu zon [ zones.cached = true

Obréazek 6.11: Diagram postupu pii dotazu na vSechny zdny.

e manualStore.js — informace o vSech relé, jejich aktudlnim stavu a funkce pro prepinani
relé rucné.

Vsechna tlozisté obsahuji funkce pro vkladani, aktualizovani ¢i mazani jednotlivych dat
a volani funkei pro zisk dat z API. Struktura jednotlivych dat v tlozisti je ve formé objektu
s kli¢i data — pro data, cached — priznak aktudlnosti, loading — pfiznak nacitani dat.

Na obrazku 6.11 lze vidét jak probiha dotaz na vsechny zény pfti otevieni stranky ,,Zény*
v prvni fazi se zkontroluje zdali se data nachdzeni v tlozisti. To je kontrolovano parametrem
cached, ktery udava ze data jsou pritomna a aktualni. Pokud je parametr cached nastaven
na hodnotu true, pak se rovnou navrati bez nutnosti volani na API, pokud vsak data
nejsou, ¢i nejsou aktudlni, je provedeno volani na API.

Globalni komponenty

Aplikace obsahuje komponenty které jsou vyzivany globalné, a to AppBar.vue, ktery tvori
horni listu obsahujici nazev stranky a piipadné tlacitko pro pridani zony, nebo zarizeni.
Nésledné NavigationDrawer.vue obsahujici navigaci stranek. A posledni globalné vyuzi-
tou komponentou je AlertSnackbar.vue, ktery zobrazuje hlasku o ulozeni dat a v ptripadé
neuspéchu informace o chybé. Zobrazené informace zalezi na parametru VITE_DEBUG_MODE
v nastaveni prostredi. Aplikace poskytuje také tmavy rezim, a ¢astecnou lokalizaci uziva-
telskych komponent, soubory ve slozce locales. Obé tyto nastaveni je mozné prepnout v
naviga¢nim panelu.
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Nastaveni prostredi

Pred vystavenim komprimovanych souborti pro produkci je treba nastavit spravné para-
metry v souboru .env. Jednim z parametru je vyse zminény VITE_BACKEND_URL udavajici
adresu URL na které se nachazi API. Bez tohoto parametru nebude mozné ziskavat data.
Dalsim parametrem je VITE_APP_URL udavajici adresu URL uzivatelské aplikace. Posled-
nim parametrem je VITE_DEBUG_MODE, pokud je hodnota nastavena na true zobrazuji se
v chybové hldsce pti API chybé cely obsah chyby namisto zkraceného ,,chyba*.

6.4.1 Workflow

Pro popsani zékladniho pribéhu prvotniho nastaveni automatizace. Byl vytvoren diagram
na obrazku 6.12. Prvnim krokem po instalaci systému je ptihlaseni do systému. Pro prvni
prihléseni slouzi uzivatel a heslo admin. Za pfedpokladu, zZe jsou jiz pfipojeny senzory a relé
ke kontroleru, je tfeba je pridat do systému, popsano v ¢asti 6.4.1. Po pridani zafizeni lze
prejit k pridani zon, kdy ke kazdé z vytvorenych je tfeba pridat senzor a relé, popis pridani
zény je v ¢asti 6.4.1.

4 ) ( ) ( )
Prvni pithlageni Pridani zafizeni Vytvoreni zén
P senzorl a relé a pfifazeni zafizeni
N J N J N J
. . ) ( ) ( )
SpENE puvoqnlho Vytvoreni programu Zvoleni médu
nastaveni .Y L v
o (nepovinné) vytapéni
(nepovinné)
N J N J N J

Obréazek 6.12: Diagram pribéhu prvniho nastaveni ovladani.

Pokud se jednd o ¢idla DS18B20, je mozné vyuzit tlacitka ,Najit DS18B20 senzory*,
server sam nacte pripojené senzory tohoto typu a prida je do databaze. Stac¢i tedy zménit
nézev senzoru/u, tento krok neni nutny. P¥ipadné u nékterych senzoru zaskrtnout policko
»senzor topné vody“, nebo ,senzor tepelné ochrany*, pokud budou vyuzivany pro tyto tcely.

Stranka ,,Zarizeni‘

Zarizeni se v tomto smyslu mysli pripojené senzory a relé k ovladani. Bez téchto zarizeni
je systém nefunkéni, nebylo by jak ovladat topny systém. Administrator definuje, edituje a
marze jednotliva zafizeni. Pohled na prehled zarizeni je rozdélen do dvou zalozek dle typu
senzory a relé. Oba typy se pridavaji i edituji pomoci jednoho formulaie. Pii pridavani
zalizeni je tieba specifikovat jejich unikatni UUID, nazev, typ a protokol pomoci kterého
je zafizeni pripojeno. Pro senzory DS18B20 je typicky protokol 1-Wire, pro relé naopak
typicky pripojeni piimo k GPIO. Pro oba typy lze také zvolit MQTT. Pokud se jedna
o relé, jsou zde navic parametry zdali se jednd o ,ovladani kotle*, a druhy parametr je zdali
se mé relé ,sepnout pii topeni krbem“ — tento parametr méa neomezeny pocet pritazeni,
nesmi byt vSak v kombinaci s prvnim parametrem. Parametr ,ovladani kotle“ muze byt
nedostupny, a to z divodu ze je jiz takto oznaceno jiné relé. V tom pripadé se zobrazi
hlaska informujici o této situaci. Priklad takto pridaného relé je na obrazku B.1.
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U senzortu jsou také pridavné parametry a to ,Senzor topné vody“ a ,,Senzor tepelné
ochrany*. Takto oznacené senzor mohou byt pouze jeden kazdého typu zaroven, stejné jak
u relé se pripadné zobrazi hlaska informujici o tomto stavu. Priklad takto pfidaného senzoru
je na obrazku B.2. Uzivatel na tuto stranku nemd piistup.

Heating Zarizeni
Automatic

SENZORY RELE l NAJIT DS18B20 SENZORY l
iy Prehledy I ——
i Teploty
€ Zény

(1=1) Zafizeni

lal, Program

@ Manual

I~ Grafy

E Systém logy
E Teplotni logy
o Usivatelé
¢¢ Nastaveni
o m» &

Obrazek 6.13: Stranka ,,Zafizeni“ zobrazujici pridand zafizeni.

Stranka ,,Zény*“

Stranka pro nastaveni zon zobrazuje pomoci karet aktudlné pridané zény (obrazek 6.14).
Pomoci ikon umisténych u kazdé zoény vpravo nahote, lze jednoduse zjistit zdali je zéna
ovladana automaticky, zdali pracuje dle programu, zdali je relé aktualné sepnuto a posledni
ikonou je typ zoény. V horni ¢éasti stranky se nachézi prepinac¢ pro zobrazeni detailti. Po jeho
aktivaci se zobrazi na karté zoény informace navic, ndhled na obrazku 6.15.

Administrator muze definovat, tedy vytvaret, upravovat a mazat zény objektu, k tomu
formulaf na obrazku B.3. Pro tyto zény je nutné nastavit ovlddaci relé zony (relé zarizeni,
které se ma sepnout pfi topeni) a hlavni senzor zény (zafizeni — senzor, ze kterého se provadi
sbér teplot pro danou zénu), dile jméno zény a nastavend teplotu. Dalsim parametrem je
prepina¢ automatického ovlddani, ten urcuje zdali ma systém zoénu ovladat automaticky,
zona tedy bude ovlddana automatickym algoritmem dle jejiho typu popsanym v ¢asti 6.3.2.
V pripadé vypnuti automatického ovlddani, ovlada relé zény administrator skrze stranku
»2Manuél“. Aby uzivatel vidél zény, musi mu byt néjaks pritazend. Pokud mé néjakou pii-
fazenou muze editovat pouze teplotu.
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Obrézek 6.14: Stranka ,,Zény“ zobrazuici prehled zén.

‘ Zobrazit detaily

Obrézek 6.15: Zobrazeni karet zény s detaily.

Stranka ,,Grafy*

Systém by meél poskytovat uzivateli prehled o namérenych teplotdach v daném cCasovém
intervalu. Tato data by mély byt prezentovana formou grafu. Uzivatel mtze zvolit zdali
chce data dle zény, nebo dle konkrétniho senzoru.

Stranka ,,Program*

Na strance programu administrator nastavuje ¢asové rozmezi pro vytapéni zvlast na kazdy
den. Jednotlivé ¢asové bloky se mohou navzajem piekryvat. A zaroven neni nijak omezen
pocet casovych bloki pro jeden den. Ve vrchni ¢asti je tfeba zvolit den, pro ktery chce
administrator nastavit ¢asové bloky. Tlac¢itkem ,,Pridat rozvrh*, ptida novy blok zacinajici
v Oh a trvajici 1h. Cas od a do voli pomoci tla¢itek se symboly plus a minus. Piipadné je
mozné casovy blok smazat pomoci ikony kose vpravo vedle fadku. Nahled na program je
na obrazku 6.16.
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Obréazek 6.16: Zobrazeni programu pro vybranou zénu.

Stranka ,,Manual“

Manuélni ovladani jednotlivych relé je umoznéno, pokud je aktualni méd vytapéni vypnuto
nebo krbova vlozka. Zarovern, pokud je relé pritazené k néjaké zéné, musi mit zéna vypnuté
automatické ovladani. Tato ochrana ovladani je zde z diuvodu predejiti kolizi uzivatelského
zasahu a automatického ovladani. Samotné ovladani probiha pomoci prepinace, ktery po
kliknuti odesle pozadavek na API pro prepnuti stavu relé. Po obdrzeni potvrzeni je umoz-
néna dalsi manipulace.

Stranka ,,Prehledy*

P1i vstupu do aplikace jsou zobrazeny piehledy o aktualnich teplotach, zénach a zatizenich.
Jedna se o slozeny pohled z komponent jednotlivy stranek. Administrator vidi vSechna data,
uzivatel pouze ta jemu pridélend. Zobrazeni stranky lze vidét na obrazku 6.18.

6.5 Instalace a nasazeni

Pri instalaci je vzdy tfeba prizpusobit kroky pro konkrétni zarizeni a aplikaci. Zde je obecny
popis instalaci pro RaspberryPi 4B s RaspberryOS, webovym serverem Apache2, databé-
zovym serverem MySQL, PHP 8.1 a MQTT serverem. Nékteré prikazy jiz byly zminény,
avsSak zde se mohou vyskytnou znova pro celkovy prehled a uceleni postupu instalace.
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Obréazek 6.17: Stranka s manualnim ovladanim.

6.5.1 Instalace operacniho systému

Prvnim krokem pro zprovoznéni RaspberryPi je instalace operacniho systému. Standardni
konfiguraci je vyuziti SD karty pro datové tlozisté. Pro instalaci samotného systému existuje
vice zptisobti. Pii vyvoji jsem vyuzil dodavaného software Raspberry Pi Imager'' pomoci
kterého lze jednoduse vybrat operacni systém. A spustit instalaci na pripojené médium.
Vyuzil jsem obraz systému Raspberry Pi OS s podporou desktop. A to pro pripadné vyuziti
monitoru.

Pri instalaci jsem vyuzil konfiguraci vychoziho nastaveni a nastavil i uzivatele a heslo,
pro vzdéleny pristup jsem povolil pripojeni SSH. Stejné tak jsem nastavil i pripojeni k siti
Wi-Fi. Pti preskoceni tohoto nastaveni je nutné pripojeni monitoru a klavesnice.

Po tispésné instalaci opera¢niho systému je tieba aktivovat rozhrani 1-Wire v nastaveni
konfigurace. Pro aktivaci je mozné vyuziti uzivatelské rozhrani, nebo piikazovy fadek. Oba
zpusoby popisuje névod na strance'? zabyvajici se RaspberryPi tématikou.

6.5.2 Instalace baliki programt serverové Casti

Pro nasazeni serverové ¢éasti aplikace je potreba nainstalovat PHP ve verzi 8.1 pomoci
navodu'?. A také nainstalovat a nakonfigurovat webovy server. Mezi nejpopularnéjsi webové
servery patii i server Apache2. Pro navod lze vyuzit dostupnych online ndvodua na instalaci

Uhttps://www.raspberrypi.com/software/

2https://www.raspberrypi-spy.co.uk/2018/02/enable-1-wire-interface-raspberry-pi/

YBhttps://wuw.digitalocean.com/community/tutorials/how-to-install-php-8-1-and-set-up-a-
local-development-environment-on-ubuntu-22-04
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a pridani webové stranky. Jeden z téchto navodi je na webovych strankach DigitalOcean'?,
ktery se sice vztahuje na distribuci Ubuntu 20.04, ale ndvod je funkéni i pro RaspberryPi
OS. Névod navic obsahuje i balik certbox pro ziskani certifikatu Let’s encrypt, poskytujici
zabezpecené SSL pripojeni.

Dalsim krokem je instalace databizového serveru MySQL'® a pifpadné webové admi-
nistrace phpMyAdmin'®. Opét 1ze vyuzit dostupnych navodi na stejné webové strance'” .

Aby byl umoznén pristup z vnéjsi sité na webovy server, je tfeba v routeru, ke kterému
je pripojen webovy server. Nakonfigurovat ptislusné porty a IP adresy pro pristup. Porty
pro webovy server jsou standardné 80 pro HT'TP a 443 pro zabezpeceny HTTPS prenos.

Pro instalaci samotné serverové aplikace staci naklonovat repozitar a prikazem:

composer install

nainstalovat pottebné baliky.

Po dokonceni instalace baliki je tfeba prejmenovat, nebo prekopirovat prikladovy soubor
s konfiguraci .env.example na nazev .env. V tomto souboru je nutné nastavit pripojeni
k databazi. Pro fungovani aplikace se musi vygenerovat kli¢, zmigrovat databdze a naplnit
ji daty, tyto tTi akce lze provést prikazem:

php artisan key:generate && php artisan migrate && php artisan db:seed

Poté by méla byt aplikace dostupna na zadané adrese URL. Pokud neni a zobrazuje se
chybova hlaska, je mozné ze slozka storate nemd prava pro zapis. Pro presnéjsi ladéni
je vhodné mit v konfiguraci zapnuty debug méd. Pro spusténi automatického ovladani je
potfeba spustit naplanované tlohy, a to pomoci prikazu, ktery je nutny ptridat do cron
tulohy.

* * x * x cd /cesta-k-projektu && php artisan schedule:run >> /dev/null 2>&1

Aby bylo mozné vyuzitvat protokol MQTT, je tfeba nastavit pripojeni k MQTT serveru
v souboru .env, a to k jiz existujicimu, nebo je treba jej také nainstalovat do kontroleru.
Pro instalaci jsem vyuzil navod na strance Medium'’. V pifpadé instalace s uzivatelem a,
heslem, je potfeba zadat tyto idaje také do konfigurace v souboru .env.

6.5.3 Instalace uzivatelské ¢asti

Uzivatelskd ¢ast poskytuje moznost vice druhii postupd. Jednim ze zakladni postupi je
vsak stahnuti repozitafe na server, nebo lokalniho stroje. Stejné jak u serverové ¢asti je
potieba nastavit konfigurac¢ni soubor kopii nebo pfejmenovanim souboru .env.example na
.env v ném je primarné treba nastavit adresa API serverové Casti. Aby se dala aplikace
zobrazit, je tfeba ji vystavét prikazem:

npm run build

“https://wuw.digitalocean.com/community/tutorials/how-to-secure-apache-with-let-s-
encrypt-on-ubuntu-20-04

Bhttps://www.mysql.com/

https://www.phpmyadmin.net/

Yhttps://www.digitalocean.com/community/tutorials/how-to-install-mysql-on-ubuntu-22-04

Bhttps://www.digitalocean.com/community/tutorials/how-to-install-and-secure-phpmyadmin-
on-ubuntu-20-04

¥nttps://medium.com/gravio-edge-iot-platform/how-to-set-up-a-mosquitto-mqtt-broker-
securely-using-client-certificates-82b2aaaef9c8
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Pro spusténi piikazu je tfeba mit nainstalovino Node.js*’ s NPM. Po vystaveni budou
vygenerovany soubory ve slozce dist. Obsah slozky jsou soubory, které staci umistit na
webovy server a aplikace bude aktivni. Webovy server nemusi byt stejny jako je server
API, ale miiZe se jednat i o sdileny webhosting.

Onttps://nodejs.org/en
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Kapitola 7

Testovani a navrh rozsireni
systému

Po dokonceni systému a vytvoreni funkéniho prototypu rozvadéce bylo provadéno testovani.
Po testovani bylo navrzeno nékolik tprav z nichz nékteré byly jiz do systému implemento-
vany, dalsi jsou popsany v sekci 7.2. Detaily testovani jsou popsany nize 7.1.

7.1 Testovani a integrace reseni

Pfed nasazenim byla provedena fada rucnich testi pro zkontrolovani funkénosti celého
systému vcera serverové a uzivatelské ¢asti. Predevsim vsSak testovani algoritma pro auto-
matizaci. Vyuzil jsem jednoduché zapojeni splnujici pozadavky na demo systému. Jednd se
o spojeni kontroleru, relé moduli a jednoho senzoru, testovaci demo je vyfoceno na obrazku
7.1. Testovani probihalo postupnou zménou jednotlivych parametra v uzivatelském rozhrani
a tim testovani moznych situaci. Ukazalo se, Zze u nékterych c¢asti algoritmii byly otocené
podminky a doslo tak k opravé této chyby. Ménénymi parametry byly jednotlivé typy zon,
typy zarizeni a samotné zafizeni a zény. Ménily se také vychozi parametry v nastaveni, jako
je naptiklad hrani¢ni teplota pro tepelnou ochranu.

Po opravé nasazeni systému do testovaného objektu a nastaveni vsech pripojeni a ¢ésti
bylo provedeno finalni testovani. Testovani zahrnovalo nasazeni a prvotni nastaveni systému
dle workflow propsané v ¢asti 6.4.1. A tedy pripojeni senzorti DS18B20, a pro jejich pridani
bylo vyuzito funkce automatického nalezeni pripojenych senzoriti a poté pouze prejmeno-
vani jednotlivych senzorti dle jejich umisténi. Bylo provedeno pridani jednotlivych relé do
systému. A nésledné pridani jednotlivych zén dle objektu, tedy dvé pro vytapéni, jedna
pro ohrev teplé vody a jedna pro prepina¢ vody. Vychozi hodnoty nastaveni zistaly nezmé-
nény, tedy hranice pro tepelnou ohranu nastavena na 95 °C. A interval pro preskoceni pfi
kombinovaném vytapéni na 10 minut.

Nésledné testovani prokazalo plnou funkénost bez ndlezu chyb v implementaci algo-
ritmi. Cidla pfipojena do internetové zasuvky stejné jak na obrazku 6.9d ukazovala o néco
mensi teplotu oproti teploméru umisténém ve stfedu mistnosti a to o cca 1.5 °C. Dosel jsem
k zavéru, ze tento pokles teploty je spojen s chladnou zdi u které je senzor umistén. Tento
pokles teploty je tfeba brat v potaz pfi nastavovani teploty vytapéni zény.

U ESP modulu s ¢idlem DS18B20 bylo zjisténo nepresné méteni teploty az o 5 °C diky
zahiivani ¢idla ¢ipem ESP. S modulem DHT tento problém nebyl, jelikoz je ¢idlo vyhnuto
mimo prostor ESP a tak nedochazi k jeho ohfevu. ReSenim by bylo jiné umisténi ¢idla mimo
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plochu ESP. Dalsi nedostatky nebyly pfi testovani vypozorovany a to ani v softwarové, ani
hardwarové ¢asti. Resen{ je plné funkéi dle navrhu 5.

ProsKit:
Round Holeig

(2420 Tie Point)

eesee eveee econe
eeece seseee ooo0se

Obréazek 7.1: Zapojeni kontroleru, ¢idla DS18B20, relé modulu a ESP01

7.2 Navrzena rozsireni

Po testovani bylo zjisténo nékolik poznatku, které by mohly vylepSit vyvinuty systém. Né-
které z nich vyplyvaji i z kapitol 4 a 5. Jednim z téchto vylepseni je pridani cache serveru,
ktery v pripadé slabého pripojeni k rekreacnimu objektu bude pribézné komunikovat s ob-
jektem a tim se snizi naroky na rychlost prenosu. Cache server by mél byt kvili tomuto
pozadavku v cloudu. Uzivatelské rozhrani by poté komunikovalo pouze s cache serverem,
ktery by pozadavky postupné delegoval na cilovy objekt. Vyhodou by zde byla mensi zavis-
lost na internetovém pripojeni k objektu. Nevyhodou je vyssi rezie a nutno tprav rozhrand,
pripadné poplatky spojené s provozem cache serveru. Aplikace by také v budoucnu mohla
ovladat vice objekti v jedné aplikaci.

Mezi dalsi moznd rozsiteni patii pripadné pridani typua c¢idel pro ziskavani vice dat
o prostredi objektu nebo relé pro ovladani.
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Systém je pripraveny na zpracovani klicovych ukazateld vykonnosti — KPI. Zatim je
v systému pouze moznost nastavit teplotu KPI pro kazdou zénu. Data pro KPI jsou vsak
vyhodnocena pouze na zakladé nastavené a aktudlni teploty. Jako mozné rozsiteni je tedy
navrhnuta pokrocilejsi analyza dat z historie teplot pro jednotlivé zény. Dalsim rozsireni
jsou push upozornéni, uzivatele na zménu stavu systému. Pripadné rozsireni ovladani relé
pres MQTT.
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této bakalatrské prace bylo vytvorit systém pro automatickou regulaci vytapéni v re-
kreac¢nich objektech. Tento systém poskytuje moznost vytapéni vice zdroji tepla a jeho
tizeni dle implementovanych algoritmi a zvoleného moédu vytapéni. Déale vytapéni do jed-
notlivych ¢asti domti za pomoci vytvoreni zén. Systém také poskytuje pfipojeni pro vice
zdroju teplé uzitkové vody, pro které je treba ridit jeji zdroj dle uzivatelského nastaveni.
A jeji ohfev taktéz dle pozadavku uzivatele, ¢i aktualniho médu vytapéni. Cely systém je
mozné ovladat dalkové skrze uzivatelskou aplikaci, nebo pripadné prepnout na manudlni
rezim a mit plnou manuélni kontrolu nad celym systémem.

Teoreticka c¢ast jsem rozdélil na ¢ast zabyvajici se problematikou architektury internetu
véci pro doméci vyuziti. Typy a vyuziti jednotlivych mikrokontrolera pro ovladani, tep-
lotnich senzort pro sbér dat a zafizenimi pro ovladani systému. Na zavér prvni ¢asti byly
zkouméany komunikacni technologie a protokoly internetu véci. V ¢asti druhé byla roze-
brana problematika vytapéni a ohfevu teplé uzitkové vody v systémech s vice zdroji tepla.
Byla prozkouména oblast vytapéni obydli ve spojitosti se zdroji tepla z hlediska ovladani
téchto systémi, historie i novych trendu v této oblasti. Stejné tak byla prozkoumana cast
zabyvajici se ohfevem TUYV.

Po nastudovani této problematiky byla provedena analyza pozadavkl pro cilovy systém.
V prvni fazi byly definovany uzivatelské pozadavky, a na zdkladé téchto pozadavkl byla
analyzovana dostupné feseni. Vystupem analyzy byla vyfazena moznost vyuziti dostupnych
FeSeni pro nesplnéni pozadavki. Byla stanovena optiméalni cena za systém pro dany objekt.

Dle vystupt analyzy byl proveden navrh celého systému skladajici se ze dvou casti.
Prvni ¢asti je uzivatelské rozhrani pro ovladani systému. Druhd ¢ést se sklada ze serveru a
hardwaru, obsahuje navrzené algoritmy pro ovladani jednotlivych typt vytapéni. Déle také
entitné-vztahovy diagram pro navrh databaze a navrh hardwarové ¢asti spolec¢né s elektric-
kym rozvadécem.

Na zakladé vystupt z navrhu aplikace byla vytvorena samotna implementace spliujici
uzivatelské pozadavky. Implementace byla poté nasazena do rekrea¢niho objektu, kde byla
uspésné otestovana a byla ovérena spravna funkénost systému. Konkrétnimi zdroji tepla jsou
krbova vlozka a plynovy kotel. Jako zdroj TUV slouzi stejny plynovy kotel a kombinovany
bojler. Systém se bude nadéle aktivné vyuzivat pro regulaci vytapéni objektu, ohfevu a
prepinani TUV.

Jako dalsi moznost rozsifeni bylo navrhnuto vyuziti cachovaciho serveru pro realizace
systému s horsim internetovym pripojenim a tim sniZeni narokl na prenos dat mezi rekre-
acnim objektem a uzivatelem. Dalsimi moznymi rozsifenimi jsou moznosti implementace

63



dalsich typt senzori, relé, ovladacich zarizeni. Pripadné rozsifeni aplikace o moznost ovla-
dani vice objektu z jedné aplikace a push upozornéni.

Vysledky své préace jsem prezentoval na konferenci Excel@FIT2024'. Prace byla na této
konferenci ocenéna odbornou komisi za rozsah a kvalitu priace a presah do HW a SW
implementace a také firmou NXP za vyjimec¢nou préci. Cely prispévek na tuto konferenci
je mozné nalézt ve sborniku na oficidlnich strankach této konference [22].

"https://excel.fit.vutbr.cz/
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Priloha A

Doplnujici obrazky elektrického
rozvadéce

Obrazek A.1: Pohled na ovladani rozvadéce v provozu.
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Obrazek A.2: Pohled rozvadécé v zakrytovaném stavu.
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Obrazek A.3: Detail elektrického zapojeni rozvadéce.
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Priloha B

Snimky formulara

Ventil dold

Ventil dold rdolu

Relé N GPIO Output
6
‘ @ oviadanijejiz prifazené ULOZIT

Obréazek B.1: Formular pro editaci zafizeni zobrazujici pridané relé.
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Pole oznatené * jsou povinné

Kuchyn nahore

MNazey * UUID/URL *

Kuchyn nahofe 28-00000c77dfca
Typ zafizeni * Protokol *

Senzor 1-Wire

Pinout Popis

B Hlavni senzor teploty topné vody

B Senzor pro tepelnou ochranu

Obrazek B.2: Formulaf pro editaci zarizeni zobrazujici pfidany senzor.

ULOZIT

Spodni ¢ést
Pole oznatené * jsou povinné
Nézev * Teplota *
SDOdni cast - ﬁ + 23
Typ zony * Hlavni senzor
Zana vytapéni LoZnice dole
KPI

Pridéleny uzivatel

POTVRDIT

 — "

M Oviadat automaticky

B Vytapét dle programu

Obrézek B.3: Formulaf pro editaci zony.
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