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Abstrakt

Tato prace se zabyva chytrym vytapénim v domacnostech s radiatory. Cilem je vytvorit lev-
nou hlavici pro vytapéni a pomoci WiFi a MQTT ji integrovat do systému Home Assistant.
Zaméril jsem se na zachovani vzhledu, funkci hlavice a uzivatelskou privétivost. Home As-
sistant umoznuje zobrazovani grafu diky InfluxDB a Grafané. Déle dokaze diky programu
v nastroji Node-RED ztlumit vytapéni v dobé nepiitomnosti uzivatele a planovat casovy
rozvrh ovladani ventili. Celkova cena hlavice je pod 400 K¢. Regulaci teploty zajistoval
predikéni kontrolér, ktery byl nahrazen PID kontrolérem. Ten je schopen presnéjsi regulace
s rozdilem maximalni a minimalni teploty okolo 2 °C. Rezim boost hlavice se da ovladat
i z Home Assistanta. Vyslednd prace je dobrym zakladem pro nizkonakladovy chytry systém
vytapéni.

Abstract

This bachelor thesis deals with smart home heating in households with radiators. The
goal is to design a cheap digital heating head and to integrate it via WiFi and MQTT
into the Home Assistant system. I have focused on keeping good design, head functions
and a good user experience. Home Assistant enables showing graphs using InfluxDB and
Grafana. Using a program in tool Node-RED enables it to lower heating temperature at
the times of user absence and to schedule heating temperatures. The price of the complete
unit is under 400 CZK. Temperature regulation was provided by a prediction controller,
but it was replaced by a PID controller. The controller can regulate with the difference of
maximal and minimal temperature of around 2 °C. The user can control the boost mode of
the head via a physical button or using the Home Assistant system. The resulting product
is a good basis for a low-cost smart heating system.
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Kapitola 1

Uvod

Technologie pro chytiejsi ovladani zatfizeni v domécnosti se vylepsuji nednavnym tempem.
Na trhu existuje Siroky vybér chytrych zafizeni a sad zarizeni. Motivaci vyrobcu je zisk,
a tak se casto snazi svého zdkaznika udrzet ve svém ekosystému navrhnutim vlastnich
centralnich systémi doméci automatizace.

Posledni dobou se objevuji chytra zarizeni firem, které pouzivaji pro komunikaci Zigbee.
To s sebou prinasi spoustu vyhod, ale i nevyhod. Vyuziti jednoho standardu komunikace
odstranuje nutnost kupovat novy hub pro pripojeni novych zarizeni do doméci sité. Pro-
blémem zustava to, ze vyuziti Zigbee pro komunikaci neznamend kompatibilitu se stejnymi
centralnimi systémy domacnosti. Mize tak nastat situace, kdy pro ovladani zarizeni tii
ruznych vyrobci bude potreba vice nez jeden systém ovladani. U proprietarnich feseni
mohou byt padnéjsi obavy o bezpecnost a dobu poskytovani aktualizaci (bezpeénostnich
i funkénich). U feSeni velkych firem jako je Google Home muze uzivatelim vadit, Ze ma
poskytovatel moznost vyuzit informace ze senzorii pro reklamni tucely.

V soucasné dobé jsou na trhu dostupné sady doméci automatizace, které zahrnuji i hla-
vice pro vytapéni termostatickymi ventily. Jsou vsak velmi drahé a moznosti propojeni
s jinymi systémy domdci automatizace jsou velmi omezené [40)].

Cilem této prace je vyrobit prototyp upravené levné digitdlni hlavice, kterd bude zajis-
tovat kvalitnéjsi regulaci vytapéni a pripojeni do systému chytré doméacnosti. Toto pripojeni
zajisti pomoci otevienych bézné pouzivanych standardu, aby uzivatel nemusel platit mé-
si¢ni poplatky ani vysoké vstupni poplatky a nebyl uvazan k ekosystému jednoho ¢i nékolika
vyrobcu.

Dalsim cilem je zajisténi a konfigurace centralniho systému, jenz umoznuje ovladani
hlavic. Centralni jednotka zajist{ i zaznamenavani a zobrazovani dat z jednotlivych hla-
vic a umozni nastavit Casovy plan vytapéni véetné snizeni teploty vytapéni v momenté,
kdy uzivatel neni pritomen v mistnosti ¢i doméacnosti. Cilem je vybrat bezpecny systém
otevieny k zarizenim rtznych vyrobci s odliSnymi zplisoby komunikace.



Kapitola 2
Regulace vytapéni

V néasledujici kapitole je shrnuta problematika vytapéni a regulace v budovach s radia-
tory z pohledu systému vytapéni jako celku. Dalsi kapitola se zabyva regulaci jednotlivych
radiatort.

2.1 Systém vytapéni v budovach s radiatory

Na zékladé [54] vytdpéni v budovéch s radiatory predstavuje systém s jednim ¢i vice zdroji
tepla. Pienos tepla od zdroje ¢i zdroju tepla do radidtoru zajistuji rozvody, kterymi cirkuluje
topné médium (obvykle voda).

Systém rozvodu tepla ma dvé ¢asti: teplou a studenou. Tepla ¢ast je rozvedena od zdroju
tepla k radidtoriim, kde se teplo preda do vytapénych mistnosti a ochlazené topné médium
se vraci druhou ¢éasti rozvodl zpét.

Pokud zdroj tepla slouzi pouze pro byt ¢i patro budovy, jedna se o etdzové vytapéni.
Pokud je vsak zdroj tepla sdileny vice patry budov ¢i dokonce celymi budovami, jedna
se o dalkové vytapéni. U dalkového vytapéni muze byt zdroj umistén naptiklad v kotelné
panelového domu nebo i ve vzdalené teplarné.

Rizeni tohoto systému ma v piipadé etdzového vytdpéni obvykle na starosti centralni
termostat. Termostatd muze byt vice nebo jejich funkci mtze nahradit systém chytrych
hlavic. Termostat na zdkladé teploty v mistnosti, kde je umistén, zapne centralni zdroj
tepla, ktery vytapi celou budovu. Pokud jsou na radidtorech osazeny termostatické hlavice,
reguluji teplo, které jednotlivé radiatory vydavaji.

Problém mtze nastat v situaci, kdy nékteré z hlavic budou potiebovat vytapét, ale cen-
tralni termostat ¢i termostaty tuto potrebu nebudou mit. Jako priklad muze poslouzit ote-
vieni a nasledné zavieni okna v jedné z mistnosti bez centralniho termostatu, odlisné casy
vytapéni riznych mistnosti, mistnost s vétsimi tepelnymi ztratami, priliS malé radiatory,
vytapéni z jiného zdroje (peceni ¢i vafeni, zapnutd susicka) a mnoho dalsich.

Tuto situaci pomuze vyresit pripojeni ventili k termostatim ¢i naprimo ke zdroji tepla.
Kdyz néktery z ventili bude potrebovat vytapét, odesle zpravu centralnimu termostatu
¢i kotli, aby se zapnul. Tomuto reSeni se anglicky 1ika ,call for heat®.

2.1.1 Ekvitermni regulace

Nékteré systémy vytapéni obsahuji senzory venkovni teploty. Na zakladé této teploty upra-
vuji teplotu topného média, tim se vytapéni stava ekvitermnim. Ekvitermni vytapéni za-
jistuje vyssi Gcinnost vytapéni v pripadech, kde neni potieba vytapét plnym vykonem.



Prichod teplé vody rozvody provazi tepelné ztraty zavislé na teploté vody. Kondenzacni
kotle dosahuji velmi vysoké ucinnosti pti teploté topného média okolo 40 az 60 °C, takze
nizsi teplota topného média déle napomaha k vyssi i¢innosti. Kromé vyssi tc¢innosti nabizi
i vyssi tepelny komfort, jelikoz dochazi k mensimu kolisani teplot v mistnosti.

Ekvitermni vytapéni pro svoji funkci vyuziva ekvitermnich kiivek, které jsou zavislé
na venkovni teploté a pozadované teploté v mistnostech. Na obrazku nize je k nahlédnuti
priklad ekvitermni kiivky [51].

Ekvitermni kfivky pro riizné teploty v jedné mistnosti
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Obréazek 2.1: Priklad ekvitermnich kiivek. Vodorovna osa predstavuje venkovni teplotu,
svisla osa teplotu topné vody a barevné krivky predstavuji pozadovanou teplotu v mistnosti

¢i budové. Zdroj: [51].



Starsi radiatory mivaji klasicky kohoutkovy ventil, ktery umoznuje regulovat pouze in-
tenzitu ohfivani jednotlivych mistnosti, a tak zhruba kompenzovat rozdily v ibytku tepla
z mistnosti vici velikosti radidatoru. Toto feSeni je pro mnohé uzivatele nedostacujici a byva
nahrazeno ventilem termostatickym. U novych vytapécich systémi je pouziti termostatic-
kych ventiltl povinné.

Klasicky kohoutkovy ventil je nekompatibilni s ventilem pro termostatické hlavice. Po-
kud ma uzivatel staré kohoutkové ventily a chce na né pripevnit termostatické hlavice, bude
je muset nejprve nechat vymeénit topenarem za termostatické.

2.2 Vytapéni radiatory

Zakladni hlavice pro termostaticky ventil uzivateli umoznuje pomoci otaceni hlavice nastavit
pozadovanou teplotu. Pro orientaci uzivatele slouzi ¢isla 1 az 6, kde 3 obvykle znamena
teplotu 20 ¢i 21 °C [16].

Regulace vytapéni tedy probihd pomoci rozpinani tepelné citlivého vosku ¢i kapaliny
na zakladé rozdilu aktualni teploty od cilové. Rozpinani této kapaliny otevird ¢i zavird
ventil.

Obrazek 2.2: Termostaticky ventil. Zdroj: [33].

Toto feseni neumoznuje automaticky meénit cilovou teplotu v noci a ptes den ¢i naptiklad
v dobé, kdy mistnost nebyva vyuzivana.

M4 vsak své vyhody. Mezi hlavni vyhody mechanickych hlavic patii jednoduchost po-
uziti, bezhluénost a absence potfeby napajeni at uz ze sité ¢i bateriemi, které potrebuji
jednou za ¢as vymeénit.
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Obrazek 2.3: Fotografie klasické mechanické termostatické hlavice. Zdroj: [16].

Dalsi nevyhodou je, ze klasickd hlavice si neporadi se zbytecnym vytapénim v pripadé,
kdy se uzivatelé rozhodnou oteviit v mistnosti okno. Ventil také kvtili ochrané proti zaneseni
vodnim kamenem pottfebuje jednou za ¢as plné oteviit a zavrit.

Na trhu se vsak jiz nékolik let objevuji digitalni hlavice, které se daji jednoduse vyménit
misto klasickych termostatickych hlavic. Ty s sebou pfinasi mnoho feseni dfive zminénych
nedostatkl a k tomu navic mohou nabizet i funkce navic. Mezi né patii moznost ovladani
telefonem ¢i napojeni do centralniho systému chytré domacnosti, s jehoz vyuzitim se mutze
vytapéni jednotlivych mistnosti ridit napiiklad pritomnosti telefontt v domaci WiFi siti
¢i jinymi vlivy.

Digitalni hlavice vSsak maji sva negativa. Hlavnim je hlu¢nost bézné prodavanych jed-
notek: kdyz hlavice zavira ¢i otevira ventil, déla pti tom hluk a vibrace, které se prenaseji
do samotného radidtoru. Pres den tato skutecnost obvykle nevadi, avsak vecer muze tento
hluk vadit citlivéjsim obyvateltum v situaci, kdy by hlavice byla nainstalovidna v mistnosti,
kde se snazi usnout.

Zakladni digitalni hlavice jsou finan¢né dostupné: jedna hlavice EQ-3 N je dostupna
za cenu nizsi nez 300 K¢ [10]. Pomoci tlacitek ¢i otoénych kole¢ek umoznuji nastavit po-
zadovanou teplotu a planovat ¢asovy rozvrh vytapéni. Casto se u téchto hlavic objevuji
dalsi dvé funkce. Prvni z nich je ochrana ventilu pres zaneseni vodnim kamenem. Druha
spociva v detekci otevieného okna tak, aby hlavice zbytecné neotevirala ventil a tim padem
nevytapéla.

Problém vsak nastava, pokud by si uzivatel chtél poridit sadu chytrych termostatickych
hlavic. To znamen4, Ze hlavice umoznuji pripojeni do systému chytré domdacnosti, ktery
umoznuje jednoduché ovladani z pocitace ¢i pres mobilni aplikaci s chytrym nastavovanim
a planovanim vytapéni.

Vyuzitim nabidky [40] obchodu CZC.CZ lze poridit sadu vyrobce Honeywell, kterd
obsahuje tii hlavice, centralni jednotku, ovladaci panel a bezdriatovou relé jednotku. To vse
za cenu okolo 9000 K¢. Umoznuje ovladat vytapéni i pomoci aplikace pro telefon. Ovladaci



systém této sady je zaméfen primarné na vytapéni, jeho kompatibilita se zafizenimi treti
strany je miziva.

®

Obrazek 2.4: Fotografie sady Honeywell Evohome. Zdroj: [37].

Tato préace se snazi vyrobit hlavici se systémem, ktery je Siroce kompatibilni s dalsimi
zatizenimi a zaroven je vyrazné levnéjsi nez hotova sada.

2.3 Algoritmy pro vytapéni

V nasledujicich podkapitolach se nachazi priklady implementace regulace vytapéni jednot-
livych radidatori pomoci digitalnich hlavic a jejich srovnéani.

2.3.1 Bang-bang kontrolér

Dle [52] Bang-bang kontrolér, zndmy téz jako on-off kontrolér, je velmi jednoduchy na vy-
robu, neni tfeba zadné elektroniky:.

Bézné se objevuje napriklad v zdsobnikovych ohrivacich vody, rychlovarnych konvicich,
starsich termostatech pro vytapéni ¢i klimatizaci, u plynovych topidel do mistnosti (laickym
vyrazem téz znamé jako vafky) a v mnoha dalsich zafizenich.

M4 dva stavy a prepind mezi nimi na zékladé zpétné vazby (také znamé jako sledované
veli¢iny). Pokud je zpétnd vazba o ur¢ité mnozstvi nizsi nez pozadovand, kontrolér prepne
na zapnuty stav. Pokud je o urc¢ité mmozstvi vyssi nez zpétna vazba, kontrolér prepne
na vypnuty stav. Prechodovd mnozstvi nad a pod zpétnou vazbou mohou byt odlisna.
Rozdil prechodového mnozstvi nad zpétnou vazbou vicéi mnozstvi pod zpétnou vazbou
je zndmy jako hystereze a dale v této préaci bude pouzivano toto oznaceni.



Princip této funkcionality je zobrazen i v symbolu, se kterym se pouziva v diagramech.
Je dostupny pod odstavcem, byl prevzat z [52]. Vodorovna osa znazoriuje zpétnou vazbu
a svisla osa predstavuje dvoustavovy vystup (zapnuto ¢i vypnuto).

Obréazek 2.5: Symbol pro bang-bang kontrolér. Zdroj: [52].

Na obrazku nize, ktery byl ziskan z [25], je vidét zdsadni nevyhoda takto jednoduchého
systému: pro mnoho pripadu pouziti je nedostateény ¢i nevhodny. Z obrazku nize je vidét
casovy prubéh ovladané velic¢iny, ktery pfipomina zuby od pily. V pripadé znizornéném
na obrazku tato situace nebyla problémem, cil byl ohfdat pokrm na 80 °C a maximalni
chyba 6 °C se dala zanedbat.

Bang-bang control of the Temperature
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Obrazek 2.6: Graf ¢asového pribéhu zpétné vazby pro bang-bang kontrolér. Proménné:
aktualni teplota (modfe), cilova teplota (zelené), vystup (oranzovy, zapnuto odpovida 255,
vypnuto odpovida 0). Zdroj: [25].

Takto velké kolisani teploty by v pripadé vytapéni domacnosti mohlo byt neprijatelné.
V jednom momenté by uzivateli byla moc zima, o chvili pozdéji moc teplo a stale dokola.
Hystereze se da snizit pro dosazeni mensiho kolisani teplot, avSak to s sebou prindsi dalsi
problémy.

V pripadé této prace by zminéné feseni bylo pro regulaci teploty nedostatecné zejména
z téchto duvodu: velké vykyvy od cilové teploty a zbytecné vysoka naro¢nost na energii pro
ovlddani ventilu. S ¢astymi zménami polohy ventilu je také spojend hlu¢nost, jelikoz by tento
kontrolér provadél plné otevieni ¢i zavieni ventilu namisto ¢astecného, které termostaticky
ventil umi.

Dalsi pridruzeny problém nastane, kdyz je prilis maly rozsah mezi teplotami, kde se pre-
pind vystup. Tento rozsah je také zndmy jako hystereze. To ma za nasledek ¢astéjsi prepinani



vystupu, které muze zpusobit prilis vyrazné opotiebeni, hluk a snizenou vydrz na baterii,
pokud je vyuzita pro napajeni.

2.3.2 Kontrolér inspirovany klasickym mechanickym

Klasicka termostatickéd hlavice otevira a zavira ventil na zakladé aktualni teploty. Vyuziva
tepelné rozpinavé kapaliny a moznosti nastavit si pozadovanou teplotu volbou odpovidaji-
ciho ¢isla.

Implementace takového stylu ovladani je jednoducha. Nejprve se zjisti aktualni poloha
ventilu, nasledné se ventil otevira ¢i zavird dle aktualni teploty. Pokud je aktualni tep-
lota vyssi nez cilova, topeni je plné zavieno. Pokud je aktualni teplota nizsi nez cilova,
ventil se otevie do polohy odpovidajici tomu, jak velky je rozdil od pozadované teploty.
To znamenad, ze takovy zptisob ovladani v momenté dosazeni cilové teploty ma plné zavieny
ventil.

Podobé se proporcidlni ¢asti PID kontroléru.

2.3.3 Kontrolér s predikci budouci teploty

Tato varianta rozsifuje predesly algoritmus inspirovany klasickym ventilem o predikei bu-
doucich hodnot. Na zékladé predikované teploty se o trochu zméni poloha ventilu pro do-
sazeni a uchovani cilové teploty.

Tento princip byl inspirovan z [44] pro ucely prvni verze regulace vytapéni, kterd byla
nahrazena PID.

Predikce probihé tak, ze kontrolér nejdiive zprimeéruje sméry zmén teploty z posledniho
ur¢itého poc¢tu zdznamu teploty (feknéme N). Nésledné vyndsobi timto primérem zmén
teplot aktudlni teplotu a vynasobi ji multiplika¢ni konstantou. Tim vznikne predikovand
teplota. Cim vétsi tato konstanta je, tim vice do budoucnosti se snazi odhadovat teplotu.
Pokud je ptilis velkd, ztraci na presnosti. Pokud je pfilis mala, nemusi podchytit situaci,
kdy je radidtor rozzhaveny a sim bez dalsiho pfisunu tepla by mistnost vytopil o naptiklad
1,5 °C.

Toto reseni si po spravném nastaveni ovladacich konstant lépe poradi s udrzenim pozado-
vané teploty. Nepotfebuje znat absolutni pozici ventilu, pouze jim posunuje. Tato vlastnost
s sebou prinasi problém vyvazeni dostatecné rychlého vytapéni a pretapéni v momenteé,
kdy radidtor je ohraty a jiz nepotifebuje mit otevieny privodni ventil. Doba, po kterou
ohraty radiator vydrzi dale vytapét bez privodu horké vody, mtze byt i pres deset minut.
Takto dlouho dopredu planovat mize byt velmi obtizné.

2.3.4 PID kontrolér

Vv

vany, zejména v industridlni sféfe. Uplatnéni nachazi zejména v regulaci teploty, rychlosti,
toku kapalin a podobné. Cést kédu prace zajistujici PID reguldtor byla realizovana s vyu-
zitim knihovny [13].

Hlavni prednosti je v piipadé odladéného systému vyrazné zvyseni presnosti dosazeni
cilového stavu a schopnost samocinné vylepsit ovladaci konstanty pro konkrétni zarizend,
které PID kontrolér ovladé. K samocinnému vylepseni ovladacich konstant slouzi PID au-
totune, jeho princip funkce je vysvétlen déale v praci.

Nésledujici ¢ast o slozkach PID kontroléru byla prevzata z [41]. Tento kontrolér obsahuje
tri hlavni slozky, kde spravnym nastavevnim vah jednotlivym slozkdm vznika odladény



systém. Tyto slozky jsou: proporcionélni (P), integralni (I) a deriva¢ni (D). Prvni pismena
tvori zkratku PID, pod kterou je tento kontrolér znédm.

V nékterych pripadech se u nékteré ze slozek nastavi vdha rovna nule. Tim se zméni
druh kontroléru. Napiiklad, pokud by byla pro slozku D nastavena nula, stane se z PID
kontroléru PI kontrolér.

Bézné pouzivany pristup k regulaci pomoci PID ¢i podobného kontroléru vyuziva pro-
portional on measurement (¢esky proporciondlni vypocet na zékladé chyby, dile PonE,
jelikoz ¢esky nézev se témér vitbec nepouziva). V nasledujicich odstaveich se nachézi vysvét-
leni jednotlivych slozek PID kontroléru v pripadé PonE. Srovnani s alternativnim zptisobem
PonM se nachazi o nékolik odstavci nize.

Proporciondlni slozka (P)

Proporcionalni slozka vyjadruje rozdil mezi cilovou hodnotou a hodnotou zpétné vazby
(téz znamé jako sledované velic¢iny). Pokud je zpétnd vazba nizsi nez cilova hodnota, bude
kladnéd a naopak. Tento rozdil hodnot je nésledné vynasoben vahou pro proporcionalni
slozku a vznika vysledek P.

Integralni slozka (I)

Integralni slozka znamena soucet rozdili od cilové hodnoty z minulosti. Funguje tedy po-
dobné jako integral v matematice. Tato slozka reaguje pomaleji na zmény, ale postupné
se Casem vyrazné zméni a zpusobi zménu zpétné vazby blize k ¢i dokonce pres cilovou
hodnotu.

Takto spocitany integral je nasledné pronasoben prislusnou vahou a vznikd vysledna
integralni slozka I.

Derivaéni slozka (D)

Derivacni slozka slouzi k predpovédi zmény sledované veli¢iny a jeji predikované hodnoté.
Na zédkladé této predpovédi se snazi zabranit zméné sledované veli¢iny pomoci vystupu
v opacné hodnoté nez je predikovana hodnota sledované veli¢iny.

S nulovou nebo prilis nizkou hodnotou této slozky by nemuselo dojit k ustaleni vykyvt
sledované hodnoty, nebo by to alespon trvalo déle.

Jako posledni krok dochézi k pronasobeni spocitané derivace k ni prislusnou vahou. Tim
vznikne derivac¢ni slozka D.

PID slozky pohromadé

Na obrézku nize, ktery byl prevzat z [13], se nachdzi grafické zndzornéni jednotlivych slozek
PID kontroléru. Jedna se o prubéh slozek a vystupu v c¢ase, kdy se z ustaleného stavu zvysi
cilova hodnota.
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Obrazek 2.7: Znézornéni funkce slozek PID kontroléru v ¢ase, varianta PonE. Zdroj: [13].

Na zacatku poskytuje vystup slozka P, pozdéji se pripoji slozka I a nakonec pri priblizo-
vani k cilové hodnoté slozka D zapiisobi opa¢nym smérem tak, ze vysledny prubéh prekroci
cilovou hodnotu. Kazdopadné, pro dosazeni ustaleného stavu je potreba prekonat cilovou
hodnotu tak, aby klesla hodnota integracni slozky I, kterd ma na ustdleny stav vyznamny
vliv. V pripadé dobfe vybranych vah jednotlivym slozkam vsak tato situace nemusi byt
problémem.

Proportional on Measurement (PonM)

Alternativni pristup vyuziva proportional on Measurement (Cesky proporciondlni vypocet
na zakladé méfeni, déle anglicky, jelikoz ¢esky ndzev témér neni vyuzivan).
Stéle vyuziva slozek PID, jen z nich jinym zpiisobem vypocitava hodnotu vystupu. Vice

k matematické ¢asti tohoto pristupu je dostupné na [13]. Nize je k nahlédnuti graf s moznym
prichodem hodnot, vysvétleni grafu se nachézi v odstavcich pod obrazkem.
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Obrazek 2.8: Znazornéni funkce slozek PID kontroléru v ¢ase, varianta PonM. Zdroj: [13].

Tento pristup vyuziva pro dosazeni ustaleného stavu namisto slozky integraéni (I) slozku
proporcidlni (P). To znamend, ze aktudlni zpétna vazba ma vétsi vliv nez integracni. Slozka
P mutze nabyvat pouze hodnot mensich nebo rovno 0, coz je zména oproti predeslému
pristupu, kde mohly byt kladné i zaporné hodnoty. Vysledkem tedy je to, ze ze slozky P
se namisto urychlujici stane tlumici slozka, podobné jako derivac¢ni slozka D.

V momenté dosazeni cilové hodnoty je hodnota slozky P nenulova, na rozdil od pfede-
slého pristupu, kde nuly v tomto pripadé dosahne.

Vysledkem tohoto ptistupu je to, ze PID kontrolér s alternativnim zptsobem fizeni
PonM nepottebuje presdhnout cilovou hodnotu pro dosazeni ustaleného stavu.

V programu je vyuzita knihovna dostupnd z [13], kterd umoziuje ménit pomér mezi
klasickym zptsobem regulace PonE a alternativnim PonM.

PID autotune

Dle [5] je v systémech regulace vytapéni mnoho predem neznamych ¢i v ¢ase se méni-
cich proménnych. Radidtory v jednotlivych mistnostech mohou mit odlisSny odpor toku
vody, velikost radidtoru a byt zakryté nabytkem. Mistnosti byvaji ruzné velké, v nékterych
z nich mohou byt rizné poddimenzované ¢i predimenzované radidtory. Vytapéci systém
se postupné miize zanést ¢i ¢astecné ucpat vodnim kamenem a jinymi necistotami. Senzory
teploty a motory pro ovladani ventili mohou degradovat.

7 tohoto divodu nemad pro praktické ¢i komercéni pouziti prilis velky smysl rucné ladit
tidici konstanty PID kontroléru. Logi¢téjsi je prenechat ladéni na automatickém systému,
ktery funguje na miru pro konkrétni umisténi vyuziti hlavice. Na zdkladé historie namé-
fenych dat spocitd vhodné hodnoty ridicich konstant pro PID kontrolér. Tomuto systému
se 1ika PID autotune.

12



Jedna z téchto metod vypoctu se jmenuje metoda relé. V porovnani s ostatnimi me-
todami si dokaze lépe poradit s nahodilymi vykyvy a Ssumem zpétné vazby. Tato metoda
je taktéz vhodnd pro vyuziti systémy s dlouhou periodou vypoctu novych hodnot PID
kontroléru (anglicky zndmo jako time constant). Dalsi z vyhod je nizkd naro¢nost matema-
tickych vypocti.

Zakladni princip funkce metody relé je znédzornén na obrazku nize. Snazi se zjistit pe-
riodu opakovani vykyva sledované veli¢iny a rozdil maxima a minima sledované veli¢iny.
Tato metoda tedy nebere v potaz presné hodnoty, ale pouze casovy prubéh bindrni infor-
mace o pozici nad ¢i pod cilovou hodnotou v kombinaci s rozdilem maximalni a minimalni
dosazené hodnoty.

Béhem probihani této metody je potfeba prenechat fizeni PID kontroléru na autotune.
Ten v pripadé, Ze se nachazi pod cilovou hodnotou, zapne vystup na maximalni moznou
hodnotu. V momenté, kdy cilovou hodnotu ptekroci, prepne vystup na nulu. Timto zpi-
sobem zjist{ maximalni a minimalni hodnoty (a tedy rozptyl) a periodu opakovéni téchto
stavil.

Input / Trigger Line

Obrazek 2.9: Znazornéni PID autotune metody relé. Cilova hodnota predstavuje zelenou
¢aru (na obrézku Trigger Line), zpétna vazba ¢ernou kiivku (na obrdzku Input) a vystup
pro vypocet je o graf nize modrou kiivkou (na obréazku Output). Zdroj: [5].
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Na zakladé téchto informaci vypocita nové hodnoty s vyuzitim vzorci, o kterych je psdno
napiiklad v [5]. Cilem by mél byt PID kontrolér s fidicimi konstantami upravenymi na miru
konkrétnimu vyuziti hlavice. To znamena vytdpéni s nizsimi vykyvy teplot ¢i rychlejsim
vytapénim. Uzivatel vsak musi vydrzet v diskomfortu po dobu, kdy probihd PID autotune.
Uzivatel tedy nemiuze ovliviiovat pribéh teploty napriklad tim, ze otevie okno, dvere ¢i jiny
vyznamny zdroj tepla.

Je otézkou, zda-li je takové TeSeni prijatelné pro pouziti vyrobku vychazejicitho z této
prace béznymi zakazniky, kteri si nemusi precist navod k pouziti od hlavice. Mize dojit
k situaci, ze v dobé, kdy probihda PID autotune hlavice, bude hlavice zpusobovat velké
kolisani teplot. To muze vést k tomu, Ze na zakladé prvni hodiny pouzivani si uzivatel udéla
o vyrobku spatny dojem a prestane jej pouzivat.

Dle [15] alternativou k autotune je self-tune. Ten se lisi tim, ze ladi fidici konstanty
PID kontroléru za jeho béhu. Tim odpadé nutnost odstavit PID kontrolér a pfedat fizeni
autotune. Takové reseni by mohlo byt zajimavym rozsifenim implementace této prace.

14



Kapitola 3

Vybér technologii chytrého
vytapéni

3.1 Komunikace s centralni jednotkou

3.1.1 Sitové protokoly
WiFi

Na zakladé [58] WiFi je rodina bezdrétovych protokolu zalozenych na standardu IEEE 802.11.
Byva vyuzivana pro domaci sité, casto s pristupem k Internetu. Sité zaloZené na této tech-
nologii vyuzivajici 2.4 GHz mohou mit dosah mezi 20 a 150 metry v zavislosti na mnozstvi
a slozeni zdi a prekazek mezi pripojenymi zafizenimi.

Standardy WiFi byly poprvé vydény pred 20 lety a umoznuji Sirokou zpétnou kom-
patibilitu zafizeni vyuzivajicich starsi verzi standardu se zarizenimi vyuzivajicimi novéjsi
verzi.

Komunikace probihd pres centralni jednotku, zndmou jako pristupovy bod (zndmo pod
anglickou zkratkou AP, coz znamend Access Point).

WiFi pri umoznuje zabezpecit prenesend data proti odpoeslechu. K tomu je potteba
spravné nastavit zabezpeceni sité pomoci hesla.

Tento standard je primarné urcen pro rychlejsi prenos dat v fadu desitek ¢i stovek mb/s
za cenu vyssi energetické naroc¢nosti, v pripadé vyuziti starsich verzi protokolu umoznuje
snizit spotfebu energie vyménou za vyrazné snizeni rychlosti prenosu. Pro zarizeni chytré
domacnosti mtze byt vyuziti starsi verze protokolu prijatelnéjsim kompromisem.

Zigbee

Jak je pséno v [59], Zigbee je specifikace pro komunikaci mezi zarizenimi v lokdlnim méritku,
zalozend na standardu IEEE 802.15.4. Jeho zasadni vyhodou oproti WiFi je pfenos dat
ve stylu skoki, kde klientské zarizeni mohou slouzit jako prostrednik pro komunikaci mezi
vzdélenymi zafizenimi bez primého dosahu signalu. Dalsi vyhodou je za urcitych podminek
vyssi dosah a nizsi spotfeba energie.
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= Plné funkéni zadizeni
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— (i) Zatizeni s redukovano funkénosti

Obrazek 3.1: Varianty topologie Zigbee, znazornuji, ze koncova zarizeni nemusi mit primé
spojeni s koordindtorem (Cerné), sta¢i vyuzit jiné zafizeni s funkei pieposilani (Sedé) jako
prostfednika spojeni. Zdroj: [50].

Kazda sit se zarizenimi bézicimi na Zigbee potiebuje centralni jednotku, jejiz funkeci
je koordindtor sité. Rychlost pfenosu pres Zigbee se pohybuje od 20kb/s do 250 kb/s.
To znamen4, Ze je vhodné pro mensi datové toky, které se mohou a nemusi casto opakovat.

Zigbee je mimo jiné vhodny pro IoT diky svému névrhu, ktery zajistuje nizkou ndkupni
cenu, nizkou spotiebu a nizkou latenci.

Centrélni jednotka se dé ziskat okolo 1000 K¢. Informace k Zigbee hubiim, které se daji
pripojit do systému Home Assistant (tomu je vénovana pozdéjsi ¢ast préce) lze najit na [22].
Vyvojové klientské moduly se pohybuji cenou okolo 200-300 K¢ a vétsinou slouzi pouze
ke komunikaci. Oproti vyvojovym modulim zalozenym na WiFi je viditelny rozdil v cené
a rozsifenosti a s tim spojené komunitni podpore ve prospéch WiFi.

Pro tcely bakalarské prace by vyvojové moduly ¢asto potiebovaly dalsi desku z divodu
modulim, které jsou ¢asto kompatibilni s Arduino IDE a podobnymi rozsitenymi nastroji.

Aktudlné tedy Zigbee tizi nedostatky vychézejici z vyrazné nizsi rozsifenosti oproti
WiFi. To se miize ¢asem zménit.

3.1.2 SitovA komunikace

V nasledujicich kapitolach jsou shrnuty podstatné informace o nékterych pouzivanych tech-
nologiich, které se pouzivaji pro komunikaci zafizeni chytré domacnosti. Posledni kapitola
se vénuje zduvodnéni vybéru technologie pro tuto praci.

MQTT

Dle [36] je MQTT lehky, rychly a flexibilni komunikaéni protokol uréeny primarné do Inter-
netu véci (bézné znamy pod anglickou zkratkou IoT') a komunikaci mezi zafizenimi (Machine
to Machine communication, nebo také M2M).

V MQTT komunikaci figuruji tyto tii role: broker, publisher a subscriber. Broker je cen-
tralni jednotka, pres kterou prochazi zpravy od publisheri k subscribertim. Publisher pred-
stavuje roli koncového zarizeni, které odesila zpravu. Subscriber je role koncového zaiizend,
které se ptihlasi (anglicky subscribe) k odebirdni témat. Zpréavy obsahuji informaci o té-
matu, ke kterému se vztahuji a hodnotu. Tato hodnota mize byt velmi kratka i relativné
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dlouha, az 256 MB. Jedno zafizeni mtze publikovat i pfijimat informace k rtiznym témattim,
ktera se nemusi prekryvat.

Pro zahdjeni MQTT komunikace je treba znat pouze IP adresu brokera a nazev tématu,
ke kterému chce zarfizeni odeslat informaci. Znamena to tedy, ze odesilatel nepotiebuje znat
IP adresy cilovych zarizeni, kterd se zajimaji o informace k danému tématu. Prijimajici
strana potiebuje znat stejné informace, to znamend pouze IP adresu brokera a nazev témat
o které ma zajem.

Na zékladé [11] mohou byt sezeni mezi brokerem a zafizenimi perzistentni, diky tomu
se klientské zarizeni nemusi pifi kazdém novém pripojeni k brokerovi znovu prihlasovat
k odbéru témat. Namisto toho staci klientovi si zapamatovat jeho unikatni identifikator,
pomoci kterého se rozlisi od ostatnich klienti. Po vypadku spojeni tak stac¢i pouze sdélit
brokerovi identifikator, na zakladé kterého klient prijme promeskané zpravy k témattim,
ke kterym byl prihlasen.

Kromé toho zarucuje doruceni zprav od brokera klientim k prihlasenym témattm tak,
jak je prijal. To znamend, ze nenastane situace, kde by prii vypadku spojeni at uz na strané
odesilatele ¢i prijemce dorazily zpravy ve spatném poradi. Pokud je spojeni s brokerem
perzistentni, klient dostane zpravy i z doby, kdy nebyl pripojen. Diky tomu neni potfeba
synchronizovat ¢as u koncovych zafizeni pro zajisténi serazeni prijatych zprav.

Dle [14] je samotné spojeni mezi brokerem a zafizenimi perzistentni. To znamen4, Ze
pokud nenastane vypadek spojeni, zafizeni jsou neustdle pripojend. Pro udrzeni ptripojeni
si posilaji keep-alive ping a kterakoli strana muze v libovolny moment odeslat zpravu druhé
strané. Tento styl spojeni je vhodny pro casté odesilani dat zejména malého objemu.

Zdroj [3] fiké, ze MQTT také umoznuje nastavit dle priority zprdv zaruku doruceni.
Nastavuje se pomoci hodnoty QoS. Pokud je QoS nastaveno na 0, zprava se prihlasenym
zatrizenim odesle jednou a broker nekontroluje, jestli zprava opravdu dorazila. U QoS 1 a 2
je doruceni zpravy zaruceno, pouze s rozdilem, ze u QoS 2 zprava dorazi pravé jednou a ne

vicekrat.
Publish: ,,75°F" ribe to
Topic: , Kitchen_Temp" c

Publish: ,75°F*
Topic: ,Kitchen_Temp”

Publish: ,50%"
Topic: , LivingRoom_Hum®

Publish: ,85°F*
Topic: ,,Outside_Temp”

Publish: ,85°F”
Topic: ,,Outside_Temp”

Obrazek 3.2: Schéma s ¢leny MQTT komunikace. Publisherem je zde teplomér, ktery pu-
blikuje zpréavy brokerovi (zeleny obdélnik). Broker nasledné rozesle zpravy tém zafizenim,
ktera jsou ke zpravam konkrétniho tématu prihlasena (vpravo). Zdroj: [12].
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REST

Dle [14] a [26] je REST styl architektury ¢asto vyuzivany pro pifjem a odesilani dat interak-
tivnimi webovymi aplikacemi. RESTful znamen4, ze dana webova aplikace ¢i sluzba vyuziva
tohoto stylu architektury. Pro tcely této prace se da tohoto stylu vyuzit pro komunikaci
mezi centralni jednotkou a jinymi pfipojenymi zafizenimi chytré domacnosti.

Umoznuje odesilat informace v podobé HTML, XML, JSON ¢i v jiném témér libovolném
forméatu. Je bezstavovy, diky ¢emuz jeho implementace nemusi byt prilis slozitd a umoznuje
vyssi univerzalnost. Znamena to, Ze server i klient nepotfebuji pro pochopeni prichozi zpravy
znat predeslé zpravy. Tato vlastnost muze byt v nékterych piipadech nevhodna.

Implementuje tyto stavebni metody znamé pod oznac¢enim CRUD: Create (¢esky vytvo-
Iit data na druhé strané), Retrieve (ziskat urcita data), Update (aktualizovat neboli zménit
ulozend data), Delete (smazat data). Jedna se o velice univerzalni a i diky své jednoduchosti
Siroce pouzivany systém.

Vyuziva sifové architektury klient-server. To znamend, ze klient zada server o néjaké
informace ¢i sluzby a server v reakci na tuto zadost odesle odpovéd. Pokud by server chtél
odeslat néjakou informaci smérem ke klientovi, musi vyckat na piichozi pozadavek od klienta
a az v tomto momenté miuze klientovi tuto informaci predat.

Pokazdé, co chce klient komunikovat se serverem, musi znovu zahdjit spojeni a az poté
odeslat samotnd data, pockat na odpovéd a poté spojeni ukoncéit. V pripadé c¢astého odesi-
lani mensiho objemu dat tato rezie muze tvorit i vétsi podil prenesenych dat nez samotna
informace, ktera se prenasi.

Tato skutec¢nost je jednou z pricin vyssi naroc¢nosti na procesor i sit. U béznych webovych
aplikaci byva tato skutecnost zanedbatelna. Avsak v pripadé zarizeni chytré domacnosti,
ktera jsou Casto napdjena bateriemi s omezenou kapacitou, uz zanedbatelna nebyvaji. Dalsi
z nevyhod je relativné vysoké mnozstvi dat v hlavickach pozadavka a odpovédi.

Ackoliv REST je z hlediska rychlosti a jednoduchosti pouziti lepsi nez mnohé jiné ar-
chitektury, jeho univerzilnost se projevuje jako nevyhoda pro systém chytré domacnosti,
kde je kladen vyssi diraz na nizkou naro¢nost na baterii a procesor.

GET
| I POST
PUT
DELETE
Client sends a request HTTP methods Server sends a response

Obrazek 3.3: Schéma s ¢leny REST komunikace. Komunikaci vzdy zapocne klient (obra-
zovka), ktery odesle pozadavek s informacemi (tfeba o namérené teploté). Server informaci
zpracuje a odesle odpoved. Pokud server potrebuje odeslat zpravu klientovi, musi vyckat,
az mu prijde néjaky dotaz od klienta. Zdroj: [6].
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3.2 ESP8266

3.2.1 Zakladni informace

Na zékladé [56] ESP8266 je levny mikrocip s integrovanou WiFi konektivitou a relativné
vykonnym procesorem bézicim na frekvenci 80 Mhz.

Napdji se pomoci 3,3V. Ma pomérné vysoké mnozstvi 16 GPIO pinu (GPIO piny jsou
digitalni vstupné-vystupni kontakty pro komunikaci a ovladani pripojenych zafizeni, dale
bude v praci pouzivana tato zkratka, protoze je bézné vyuzivana). S témito piny zvlddne
komunikovat pomoci SPI napriklad s nevolatilni paméti flash, ddle pomoci 12C, 12S a UART.
Déle umoznuje na jednom pinu ¢teni analogového vstupu v rozsahu 0 az 3,3 V.

Puvodné byl tento mikroc¢ip urcen pro ¢insky trh, diky své nizké cené se zacal objevovat
po celém svété v kutilskych projektech, kde byla pridana WiFi konektivita k existujicimu
zaTizeni Ci pro prototypovani celych projektii. Pozdéji byla pro tento ¢ip vytvorena podpora
pro programovaci platformy a jazyky jako napiiklad Arduino IDE;, ESPHome a Micropy-
thon.

3.2.2 NodeMCU D1 Mini

Dle [49] je D1 Mini malou levnou deskou zalozenou na ESP8266. Tato deska umoznuje WiFi
konektivitu, vyuziti 11 GPIO pinti a k tomu pfidava napajeni pomoci micro USB ¢i 5V diky
integrovanému napétovému prevodniku. Ackoliv lze pro napajeni pouzit 5V, veskeré GPIO
piny komunikuji pomoci 3,3V.

Pro komunikaci a nahravani programi mezi pocitacem a ESP8266 se da vyuzit integro-
vaného prevodniku CH340, ktery zajistuje konverzi USB komunikace na sériovou komuni-
kaci mikroc¢ipu. Na desce se také nachazi integrovand 4MB flash pamét pripojena pomoci
SPI k mikrocipu. Ta se da vyuzit naptiklad pro ukladani uzivatelem nastavené konfigurace.

Obrazek 3.4: Deska NodeMCU D1 Mini. Zdroj: [48]
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3.2.3 Software pro ovladani ESP8266

V nasledujicich podkapitolach se nachézi vycet a srovnani nékterych softwarovych resend,
kterd by se mohla vyuzit pro nahrani programu ovladajictho ESP8266.

Arduino IDE

Dle [2] je Arduino IDE integrované prostiedi pro vyvoj, kompilovani, nahrédvani a ladéni
programii urcenych primarné pro jednocipové desky této firmy jako je Arduino Uno. Existuji
rozsifeni pro mnoho dalsich zarizeni, mezi nimi i ESP8266 a na tomto ¢ipu postavené
vyvojové desky.

Programy vytvorené v Arduino IDE jsou napsané v Embedded C. K programim lze jed-
noduse pridat knihovny vytvorené jinymi uzivateli diky existenci spravce knihoven. Spravce
pri instalaci knihoven upozorni na pripadné zavislosti na jinych knihovnach a pomitze je vy-
resit. Dale zajistuje spravu instalovanych knihoven tak, aby byly aktudlni.

Pro Arduino IDE existuje knihovna, kterd po nahrani na zarizeni umoznuje vzdalené
pomoci OTA aktualizaci nahrat novou verzi ovlddaciho softwaru. Zpusob ovladéni na dalku
je téz zndmy pod zkratkou OTA, z anglického over the air, coz v ceském jazyce znamena
pres vzduch.

@ Heating_ESP_control | Arduino 1.8.13 (Windows Store 1.8.42.0) - o x

Soubor Upravy Projekt Nastroje Napovéda

Heating_ESP_control

e <ESPBZ6GRDNS.h>

finclude <stzing b

v
>

Automatické scrollovani 7] Zobrazit casoveé razitko Nové fadka (M) | | 115200 baudd

Obréazek 3.5: Ukazka vyvojového prostredi Arduino IDE, vlevo prostiredi pro vyvoj, vpravo
vystup z konzole pripojeného zarizeni.
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ESPHome

Dle zdroje [30] ESPHome predstavuje systém ovladéni zaiizeni zalozenych na ¢ipech ESP8266
¢i ESP32. Tento systém je primarné urc¢en pro senzory ruzného typu ¢i jednoduché prepi-
nace. Ovladani probihd pomoci systému domaéci automatizace.
Nastaveni jednotlivych zarizeni probihd pomoci konfigura¢nich soubortt YAML. Pro slo-
Spréava zarizeni a jejich konfigurace je velmi jednoducha a pfehledna. Systém umoznuje
jednoduse na déalku spravovat a aktualizovat pripojena zarizeni. Tento zptsob je také znam
jako OTA.

3.3 H maustek

H mustek je dle [55] elektronicky obvod bézné dostupny jako jedna soucastka. Zajistuje
ovladani zatéze a pomoci prepinani polarity vystupu umoziuje otoc¢it smér proudu v zatézi.
Dalsi funkci je to, ze pri vypnutém stavu umi drzet zatéz ve zkratu ¢i otevienou.

Zateéz velmi casto predstavuje elektricky motor na stejnosmérny proud. U toho lze po-
moci zkratu ¢i otevieni kontrolovat brzdéni pohybujicitho se motoru ¢i vytvoreni odporu
vicéi pohybu, nebo nebrzdit a nechat motor bez omezeni.

Bézné se tento obvod sklada ze ¢tyt tranzistort, kde jejich zapnuti ¢i vypnuti v urcité
konfiguraci vede k pozadovanym funkcim. Pro tcely této prace bude stacit otacet motorem
v obou smérech, tidit brzdéni ¢i nebrzdéni nebude potieba.

V obrazku pod timto odstavcem jsou k nahlédnuti schémata znazornujici ovladani mo-
toru, druhé schéma v opacném sméru. Ve schématech se na levé strané nachazi zdroj,
na pravé strané H mustek, kde znacky vypinac¢i maji stejnou funkci jako tranzistory. Ko-
lecko s M uprostred znac¢i zatéz v podobé motoru.

OF Fa- ok o

7
T

Obrazek 3.6: Schéma znazornujici zédkladni funkce H mustku. Zdroj: [55].
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3.4 Teplotni senzor DS18B20

Dle [28] DS18B20 je senzor teploty, ktery pro svou funkeci potfebuje pouze 2 az 3 vodice v zé-
vislosti na rezimu zapojeni. Umoznuje nastavit rozliSeni méfeni od 9 do 12 bitii s pfesnosti
+ 0,5 °C.

Komunikace probihd pomoci 1-Wire rozhrani, coz znamend, ze pro obousmérnou ko-
munikaci postac¢i jeden datovy vodic. Kazdy teplotni senzor mé svoji unikatni 64bitovou
adresu, diky ¢emuz pomoci jediného datového vodice mize komunikovat vice senzoru.

Senzor se nabizi ve vice podobach, vodéodolné s kabelem, pro pripajeni na desky plos-
nych spojui a v pouzdru T0-92 pro vSestranné vyuziti, kde neni treba vodéodolnost.

Obrézek 3.7: Teplotni senzor DS18B20 v pouzdie TO92. Zdroj: [32]
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3.5 Svételny senzor

Pro detekci intenzity svétla existuje mnoho druhu senzori. Mohou byt zalozeny na foto-
rezistoru, fotodiodach a dalsich. Mohou k nim byt pridany dalsi soucastky pro zlepseni
presnosti méteni ¢i jednoduchost pouziti.

Fotorezistor je pasivni elektronicky prvek. Funguje podobné jako rezistor, ale s tim
rozdilem, ze jeho odpor se méni v zavislosti na intenzité dopadajiciho svétla.

Obvyklé zapojeni pro Arduino a jiné malé desky s ADC prevodnikem (analog to digital
converter, prevadi vstupni napéti v daném rozsahu na ¢islo v daném rozsahu, se kterym
miize pracovat program) vyuziva napétové délicky. Tato délicka umozni ¢teni analogového
napéti na vstupnim pinu v zavislosti na ménicim se poméru odporu svételného senzoru vuci
10k rezistoru. Toto zapojeni je vyobrazeno na schématu nize.

\Photoresistor

5V + ( )

GND Arduino Analog Pin
k

10 kQ2 resistor

Obrézek 3.8: Schéma zapojeni fotorezistoru a 10k§2 rezistoru pro ¢teni napéti. Zdroj: [27].

3.6 DHCP server a staticky zaznam

Na zékladé [53] DHCP je protokol pouzivany v lokalnich sitich (LAN) pro pridéleni uni-
katnich IPv4 adres slouzicich pro komunikaci po siti. Je rozsiten v témér kazdé domacnosti
a kazdém zarizeni s pripojenim k Internetu, ale i ve velkych lokalnich sitich firem a univerzit.

Klientska zarizeni komunikuji s DHCP serverem pomoci zprav discovery, offer, request
a acknowledge. Pomoci téchto zprav si klientské zarizeni zajisti od DHCP serveru unikatni
adresu, vychozi branu a dalsi informace, které jsou potieba pro komunikaci s ostatnimi
zalizenimi na siti. Diky tomu neni potfeba ru¢né konfigurovat klientské zatizeni v kazdy
moment, kdy se pripoji do jiné sité.
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3.7 Home Assistant

Dle [57] a [21] pfedstavuje Home Assistant program doméci automatizace pro centralni
ovlddani jinych systému a prvka domaéci automatizace. Tento program je zalozen na ote-
vieném kédu (anglicky open source code) a umoznuje Sirokou $kdlu rozsiteni. Zaméruje
se na lokédlni ovlddani a ochranu soukromi uzivatela.

Umoznuje pristup pres webové rozhrani, aplikaci pro Android ¢i iOS nebo dokonce
pomoci hlasovych povel pres virtudlni asistenty, jako je tfeba Google Assistant a jiné.
7 aplikace umoznuje sdilet informaci o poloze vevnitf ¢i vné urc¢ité oblasti do centralni
jednotky, kterd na zakladé téchto dat muze naptiklad zacit vytapét, kdyz se jeden z uzivatelu
blizi domi. Moznosti je nespocet.

Na zdkladé [29] Home Assistant umoznuje za mési¢ni poplatek 5 USD provozovat ser-
ver v cloudu. Tato sluzba se jmenuje Home Assistant Cloud. Provozuje ji spoleénost Nabu
Casa, Inc., kterd z prijmu financuje programétory, ktefi se na vyvoji programu Home As-
sistant podileji. Diky tomu mé tento program dobrou perspektivu dalSich aktualizaci jak
zabezpeceni, tak i funkénich rozsireni.

Uzivateli tato sluzba umoznuje odlehcit od rizik a potfebného nastavovani, které je spo-
jeno s nastavenim zabezpeceného pristupu k programu Home Assistant z vnéjsi sité. Dale
vyrazné zjednodusi spojeni s externi sluzbou Google Assistant ¢i Amazon Alexa.

3.7.1 Operacni systém HASS.io

Home Assistant je od roku 2017 nabizen také jako kompletni operac¢ni systém HASS.io.
Tento systém je dostupny pro jednodeskové pocitace jako je napiiklad Raspberry Pi, Intel
NUC ¢i ODROID. Pro neprilis zdatné uzivatele existuje hotovy balicek pocitace ODROID
N2+ se zakladnim prislusenstvim a predinstalovanym operacnim systémem HASS.io.

Existuje i snimek virtudlniho stroje s Home Assistantem, ktery mohou uzivatelé spoustét
na zafizeni bézicich na klasickych operacnich systémech jako je Microsoft Windows, Linux
a jiné. Stac¢i jim k tomu hostitelsky program, napiiklad Oracle VM VirtualBox, VMware
a podobné.

Hlavni vyhodou tohoto operac¢niho systému je jednoduchost pouziti pro zacatecniky
i Siroké moznosti vyuziti pro zkusené uzivatele. Pokud by si uzivatel chtél nainstalovat
rozsiteni, staci po prihlaseni jako administrator par kliknuti ve webovém rozhrani. Nasledna
konfigurace rozsiteni je diky jednoduse dostupném konfiguracnim souboru a dokumentaci
rozsiteni velmi jednoducha.

3.7.2 Telefon s Android jako host Home Assistant

Nemaly pocet lidi ma doma stary telefon, piipadné novy s rozbitym sklem displeje, ktery
maji schovany v supliku.

Dle [7] je zprovoznéni Home Assistanta na zafizeni se systémem Android mozné, avsak
neni oficidlné podporovano vyvojari Home Assistanta. s tim je spojena nizsi spolehlivost
a vyssi naroc¢nost na zprovoznéni.

Nejznadméjsi feseni vyuziva programu Termux, coz je nastroj, ktery poskytuje prikazovy
fadek spolec¢né s nejriuznéjsimi knihovnami. Potfebna verze systému Android je 5.0 a vyssi.
Tento nastroj neni treba instalovat s pravy root. Umoznuje nastavit vzdalené pripojeni ke
konzoli (textové rozhrani zndmé jako prikazovy radek) pomoci SSH, takze jej 1ze ovladat
z pohodli klavesnice pocitace.
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Pro instalaci rozsiteni Home Assistanta nelze vyuZzit webového rozhrani, ale misto toho
je treba zadat prikazy do konzole Termuxu. Néktera rozsiteni nemusi byt dostupné ¢i kom-
patibilni pro konkrétni hostujici zarizeni.

3.7.3 Ovladaci panel Lovelace

K ovladani a zobrazovani informaci o zarizenich slouzi ovlddaci panel Lovelace. Vyuziva
systému karet, diky kterym se da vybrat umisténi ovladacich ¢i informativnich prvka jed-
notlivych zarizeni. Karty se skladaji do svislych pasu vedle sebe dle sitky obrazovky zarizend.
Lovelace umoznuje rucné rozmistit karty do svislych a vertikdlnich past karet. Vyho-
dou je jasné rozmisténi prvka na rtzné velkych obrazovkach pocitace, problémem vsak je,
ze prvky se automaticky nenaskladaji pod sebe ale zlistanou v nastavenych péasech.
Nastaveni lze provést kromé uzivatelsky privétivého webového klikaciho rozhrani i po-
moci kédu v jazyce YAML. Karty mohou obsahovat jinou webovou stranku (element if-

rame).
= Home

Weather Forecast Room Sensors Thermostats »
Mosty Cloudy e Today s | @ e 20K Jueriut
627 Q Wednesday (2121) e | 6 A 679% e
wn | (@B musay @) S | @ Ak o87.2hPa 0%
<
oy | (B rayem) sieznT | AticTemperaure €6 | LivingRoom Temperature 70%
@
com | ) soucoyzng Terz | @ Studyumidty %2% | §  DownstsisAvay »
s.0% o Sunday (225) rseress | @  SudyPressure s88.2hPa @ Ecobectp Jost it
Y roeniem MedumHgh o Nondy (2/26) eS| b StudyTemperature NEF | oy pstas Termostt fon
§Y cousruna Medium e Tuesday (2/27) sy | @ L om | o .
G outysummary & Guest Room Brightness 00k 8 Upstars Temperature .
G oatysummary W Laundry WaterLesk oy ¥ UpsaiisAvay »
Leco Alarm off Y Lyicvaster Heates
) S s o et
¥ yickod »
Weather ACMadt
o 2 HACHo
& heat
Vindspeect 6,83 SE
a66
Visibity: 10
] LivingRoom_temperature © /\—/\/\
Y = ©
inoecoronniRadat wo © twnmn renme remme semme s

Obrazek 3.9: Priklad ovlddaciho panelu Lovelace. Zdroj: [34]
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3.8 Node-RED

Na zékladé [31] je Node-RED vizualni programovaci nastroj pro spojeni nejruznéjsich API
(Cesky aplikacni programové rozhrani, slouzi pro zajisténi standardu komunikace programu
s okolim, dale pouze jako API, protoze je bé/né pouzivano). Déle umi propojit lokalni
¢i online sluzby a zafizeni.

Jednd se o nastroj vhodny jak pro zacinajici uzivatele, tak i zkusené. Diky grafickému
pojeti funkénich ¢asti jsou programy jednoduseji pochopitelné nez naptiklad v JavaScriptu,
v kterém je Node-RED napsan.

Zakladni jednotkou jsou uzly, které tvori jednotlivé toky.

Uzlem miuze byt vstupni, vystupni, logickd ¢i funkéni ¢innost. Jednotlivé uzly mohou
v zavislosti na konkrétnim druhu uzlu obsahovat vstup ¢i vystup pro hodnoty. Tyto vstupy
a vystupy se mohou pfipojit k jinym uzltim. VSechny vstupy a vystupy nemusi byt vyuzity.

Toky tvori jednotlivé ¢asti — funkéni celky programu, které se mohou samostatné spous-
tét a vypinat. Samoziejmosti je, ze tyto toky si mohou predavat informace.

~ Flows
Flow 1

The Uttimate Thermos

%) > Subfows

> Global Configuration Nodes
Restore data fiom SD

set your Timezone in these three nodes The Ultimate Thermostat v3.3 ENG -
giuseppeg8s
o voe

Flow "232d7ecc e5fi62"

New sefpoint from U

Obrazek 3.10: Ukdzka kédu programu vytvoreného v Node-RED. Zdroj: [20].
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3.9 InfluxDB a Grafana

3.9.1 InfluxDB

Dle [23] je InfluxDB databézovy systém pro uklddéni a zékladni zobrazovani dat ve stylu
casovych sérii. Nejednda se o Castéji znamy relaéni databazovy systém, ktery je vhodny spise
pro vice provazané skupiny informaci, kde je mensi mnozstvi zdznami.

Zdrojovy kéd tohoto systému v jazyce Go je vefejné publikovan pod licenci MIT.

Tento systém je tedy velice vhodny pro zaznamenavani dlouhé (ve smyslu mnozstvi
polozek) historie namérenych dat ze senzoru a zafizeni.

InfluxDB nachézi vyuziti naptiklad v monitorovani systému ¢i aplikaci. Dalsi vyuziti
je pro zaznamenévani namérenych dat z Internetu véci (IoT).

3.9.2 Grafana

Na zdkladé [24] k zobrazovani dat uloZenych napiiklad v databdzovém systému InfluxDB
muze poslouzit Grafana.

Vizualizace probiha pomoci grafii, schémat, tabulek a upozornéni. Grafy umoznuji zob-
razit minima a maxima, riuznymi zpusoby vyplnit mezery mezi datovymi polozkami.

Profesionalni vyuziti

Pro uzivatele z firemni sféry mohou zakoupit licenci vylepsené verze Grafany o dalsi funk-
cionality, pripadné si platit predplatné za produkt Grafana Cloud, ktery nabizi kombinaci
vylepsené verze spolecné s poskytnutim vypocetniho vykonu vzdalenych servert pro zajis-
téni chodu Grafany.

{5 88 General / Grafana Play Home <

1

1
{ L%
Il A Vr"\uf". (\‘v‘/\‘ ’J\-,\,c.~ J \v"\ﬂ( \ AN
¥

N

Obrazek 3.11: Ukdzka zobrazeni dat v Grafané. Zdroj: [24].
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Kapitola 4

Navrh upravy hlavice

Tato kapitola se zabyva ndvrhem udpravy zdkladni digitalni termostatické hlavice pro pri-
pojeni do systému chytré domacnosti. Pro tyto tcely byla zvolena hlavice Eqiva EQ-3 N
pro svou nizkou cenu a jiz zdokumentovany navod na rozlozeni, ktery je dostupny z [45].

Obrazek 4.1: Fotografie digitdlni hlavice Eqiva EQ3-N. Zdroj: [17].

4.1 Predpokladané vlastnosti upravené hlavice

Tato podkapitola zminuje vlastnosti, které by iprava méla zajistit ¢i pokud mozno zachovat.

Prvni z nich je napéajeni pomoci baterii, pokud se spolecné s tidici jednotkou vejdou
dovnitr téla hlavice. Pokud se baterie nevejdou, bylo by vhodné umoznit napajeni standar-
dizovanym zptisobem a konektorem, ktery neptfedstavuje riziko usmrceni vysokym napétim.
Pro tyto dcely by mohl slouzit microUSB ¢i USB-C konektor vhodné umistény v téle hla-
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vice. Pokud bude napéjeni reseno bez vyuziti baterii a bude vyuzivana néktera z komponent
na puvodni Fidici desce hlavice, bude potieba zajistit prevodnik napéti z 5V, které nabizi
USB, na 3,3V, které pottebuje ptivodni deska.

Hlavice by méla byt schopna komunikovat s centralni jednotkou, kterda muze byt provo-
zovana na lokalni siti nebo i vzdalené v cloudu. Zpiisob komunikace by mél byt v urcitém
standardu tak, aby byla zajiSténa moznost pripojeni do systému chytré domacnosti, kde
se mohou objevovat zafizeni jiného typu (svétlo, chytrd zasuvka, ...). Dosah komunikace
by mél byt dostateéné velky, aby dosahl vSude, kde se budou objevovat ventily.

Bylo by vhodné se vyhnout nutnosti potizovat dalsi zarizeni slouzici jako hub pro spe-
cialni standard komunikace ve prospéch sité WiFi, kterd je dnes bézné rozsitena v kazdé
domécnosti.

Bluetooth by pro ucely centralniho systému chytré domacnosti nestacil. Mezi hlavni da-
vody patii omezené moznosti pripojeni k centralni jednotce v siti (pravdépodobné s nutnosti
zakoupeni dalsiho zarizeni) a slaby dosah signalu, zejména pres zed.

Ve vyctu vlastnosti by nemeélo chybét zachovani a piipadné vylepseni funkci pro detekci
otevieného okna a rezim boost. Rezim boost by bylo vhodné umoznit ovladat na dalku.
U ventili by se hodila detekce pritommnosti osob v mistnosti. Detekce muze byt prove-
dena pomoci néjakého senzoru (napiiklad svételného, jak je vyuzit v projektu Radbot, vice
vizte [46]) nebo napojenim na centralni jednotku, ktera tuto informaci zjisti napiiklad diky
detekci polohy telefonu uzivatele.

4.2 Ovladaci jednotka

Pro komunikaci zafizeni chytré domécnosti existuje velké mnozstvi technologii, vybrané
z nich byly popsany v predeslych kapitolach. Nasledujici odstavce prochézeji navrhem reseni
vytapéni.

Jak jiz bylo zminéno, jako zaklad pro upravy byla vybrana digitalni termostaticka hla-
vice Eqiva EQ-3 N predevsim diky své nizké cené.

Ovladaci jednotka byla vybrana NodeMCU D1 mini zalozend na ESP8266. Hlavnimi
divody jsou tyto: dostatek GPIO pind, WiFi pfipojeni soucasti desky, napajeni pomoci
5V microUSB a pro tcely této prace dostatecné malé rozméry desky. Obsahuje integrovany
prevodnik z 5V na 3,3V, coz pottfebuje jak samotné ESP8266, tak i ptivodni ovladaci deska
hlavice, kterou je v planu vyuzit. To vse za cenu do 50 K¢ za kus.

Jako senzor teploty byl navrzen DS18B20 v zakladnim provedeni TO-92 pro svou jedno-
duchost pouziti a dostacujici pfesnost méreni. Baleni 5 ks z ¢inského e-shopu stoji do 15 K¢
za kus.

Pro napéjeni bylo vybrano USB, nakonec vSak byla zvolena varianta ptfimého pripajeni
kabelu k modulu NodeMCU D1 mini. Na druhé strané kabelu se nachazel USB-A samci
konektor, ktery se dal piimo zasunout napiiklad do staré nabijecky na telefon.

Mezi variantami byl i USB-C port, vzhledem k vysoké cené varianty s malymi rozméry,
jednoduse pripajitelnymi kontakty a dalsim nevyhodam sdilenymi i s microUSB portem,
byly tyto varianty vylouceny jiz pfi ndvrhu a objednédvani komponenti. Spoleénymi nedo-
statky byla nutnost vytvaret presné velky otvor zespod hlavice pro USB port a pridana
slozitost upevnéni portu uvniti hlavice tak, aby se pii nesetrném zachazeni neuvolnil. Dal-
$im spolec¢nym nedostatkem byla dle ndzoru autora prace horsi estetickd hodnota tohoto
Teseni.
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4.3 Ovladani motoru hlavice

Pro otaceni motoru hlavice bylo tfeba dodat dostateény stejnosmérny proud a pomoci
zmény polarity ménit smér otaceni.

Tuto funkci bylo v planu pirenechat H mistku. Navrh pocital s variantou vyuziti H mustku
integrovaného na ptavodni ovlddaci desce od hlavice, na ktery by se pripajely kontrolni piny
z NodeMCU. Pravdépodobné schéma ovladaci desky hlavice je dostupné z [9]. Nahradni
variantou bylo vyuziti H mustku na samostatné desce, jako je L9110S [43] ¢i L298N.

Obréazek 4.2: Fotografie desky s H mustkem L9110S. Zdroj: [43].

4.4 Logika vytapéni

Pro ovladani vytapéni byla zvolena logika s predikci budouci teploty pro svou relativné jed-
noduchou implementaci a jeji jednoduse pochopitelny zpusob funkce. Tento zptisob regulace
byl inspirovan z [44] a upraven a byl popsén v kapitole 2.3.3.
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Kapitola 5
Navrh systému vytapéni

Tato kapitola se zabyva ndvrhem systému chytré doméacnosti s ohledem na moznosti ovla-
déni vytapéni, otevienost k riznym zafizenim a pravdépodobnost budoucich aktualizaci.

5.1 Centralni jednotka

Pro ovladani ventili a nésledné shromazdovani, zaznamenavani a vizualizaci dat bylo na-
vrzeno vyuzit systému chytré domacnosti Home Assistant 3.7 bézici na Raspberry Pi Zero
W ¢i Raspberry Pi B+.

5.1.1 Systém centralni jednotky

Varianta vlastniho feSeni nebyla vybrana kvili vétsimu rozsahu prace potifebné k zpro-
voznéni systému postaveného napiiklad v Pythonu ¢ Javascriptu s vyuzitim frameworki.
Home Assistant je pomérné rozsiteny a stoji za nim solidni komunitni podpora i tym vyvo-
jara. Pro predstavu, ovladaci aplikace pro Home Assistant na Google Play Store ma pres
100 000 stazeni s hodnocenim aplikace 4,5 hvézdy [4].

U vlastniho feSeni zalozeného na vyuziti knihoven jako ReactJS a podobnymi by prace
navic prilis nepomohla k pridani uzivatelské hodnoty feseni, kdyz Home Assistant umoznuje
pridat rtzna oficidlni rozsiteni a upravit si jiz hotova komunitné vyrobena feseni pro své
Ucely, systém ovladani vytapéni nevyjimaje.

5.1.2 Hostujici zarizeni

Pro provoz tohoto systému byl vybran telefon Oneplus 3T s procesorem Snapdragon 821,
6GB RAM a na ném bézicim systémem Android 10. Byl vybran z jednoduchého duvodu:
meél prasklé kryci sklo a tak zistal nevyuzity v supliku tviice prace. Cilem bylo demonstrovat
moznost znovuvyuziti starého telefonu a tak oddalit jeho prodej ¢i odvoz do odpadu.

Této varianté se vénovala kapitola 3.7.2. Na telefon bylo v planu nainstalovat aplikaci
Termux s potrebnymi rozsifenimi a provést instalaci Home Assistanta a vSech potrebnych
rozsiteni do této aplikace.

Nahradni variantu predstavoval jednodeskovy pocita¢ Raspbery Pi s 16GB pamétovou
kartou, na které by bézel operacni systém zalozeny na Home Assistantovi. V planu bylo vy-
uzit jiz starsi Raspberry Pi B+, pripadné novéjsi podobné vykonou variantu s bezdratovym
pripojenim namisto dratového v podobé Raspberry Pi Zero W. Jako zdlozni plan slouzilo
piipadné potizeni nového Raspberry Pi 3 nebo 4.
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Kapitola 6

Implementace

6.1 Uprava hlavice

K hlavici byl pridan WiFi modul NodeMCU D1 mini, jak bylo navrzeno. Napdajeni bylo vyie-
seno pomoci USB-A kabelu pfipdjeného k modulu. Schéma zapojeni nasleduje po vysvétleni
zapojeni nize. Zdrojovy kod a dalsi informace k tpravé hlavice jsou dostupné v repozitari
dostupném z [38].

K modulu byl pfipojen senzor teploty DS18B20 v pouzdie TO-92 vcetné zhruba 5k
rezistoru v konfiguraci pull-up. Pozdéji byl zjistén nedostatek v méfeni prilis vysokych
teplot senzorem, zhruba o 2 °C. V ramci feSeni problému bylo vyzkouseno snizeni frekvence
meéreni na jednou za 30 vterin. Hlavnim zdrojem problému vSak byly prilis kratké vodice
mezi senzorem a modulem NodeMCU D1 mini, které prenasely teplo z modulu do senzoru.
Stacilo tedy namisto zhruba 7 cm dlouhych vodi¢tu pouzit vodice 15-20 cm dlouhé a senzor
nechat vycénivat dirou zespod hlavice.

Modul NodeMCU byl pfipojen k puvodni ovlddaci desce od hlavice. Napdjel ji po-
moci 3,3V ziskaného z integrovaného prevodniku v modulu. Vyuzival tranzistora tvoricich
H miistek pro ovlddani motoru, kde pinem D7 ovlada tranzistory T1 a T2 naraz. Obdobné
s pinem D8 ovladé tranzistory T3 a T4. Mezi piny a tranzistory je po jednom rezistoru
o hodnoté zhruba 20 €. Slouzi preventivné k ochrané GPIO pinil pred pripadnym pietize-
nim. Experimentem bez vyuziti zminénych rezistori taktéz nedoslo k znamkam poskozeni
pinu.

Motor hlavice prii svych pohybech vyrabi hluk a vibrace prenasejici se do radiatoru.
Tento hluk neni zanedbatelny a mtize rusit v pripadé, kdy uzivatelé chtéji ve stejné mistnosti
usnout. Pro sniZzeni hluku vyrobeného motorem slouzi nastaveni PWM vystupu z motoru.
Na zékladé [18] je zndmo, ze snizeni PWM ma pro DC motor stejny efekt jako snizeni napéti.
Napriklad tedy 12V 50% PWM je pro DC motor stejné jako 6V 100% PWM. To znamené, Ze
s timto parametrem je potieba naklddat opatrné, aby motor vykonédval dostateény kroutici
moment. V praci bylo vyuzito 70% PWM, kde nebyl zaznamendn problém s ovladdanim
motoru na testovanych ventilech.

PWM s sebou v pripadé zakladnich nastaveni nese neptijemnost v podobé 1 kHz zvuku
z motoru. Tento problém byl z ¢asti eliminovan zvysenim frekvence PWM na 30 KHz
a dale pomoci vyuziti klasického stejnosmérného 0V vystupu pii zastaveni motoru namisto
0% PWM.

Na horni ¢ast hlavice byl umistén senzor svétla. Informace o intenzité svétla se odesila
spolec¢né s teplotou, pro regulaci vytapéni nebyla vyuzita. Mohla by vSak byt zajimavym
rozsifenim.
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Pro zjistovani stisku tlacitka vyuziva pripojeni na levy spodni roh tlac¢itka TA2. Neni
tfeba pushup ¢i pulldown rezistorti pro spravnou detekci, jelikoz tento rezistor je soucasti
zapojeni v puvodni ovladaci desce od hlavice.

GHD

ModebCU D1 mini - ESPE266

—1x RST
—rx AD
5V LSE —] D1 Do
=LA

L IS )

—oa D/

Sy 23

Fotorezistor

10kQ

Pirvodni ovladaci deska

od hlavice EQ-3 N

{J-]

—vin (2.5-3.5) T4
GND T3
5T2 T2
5T1 Tl
TAZ pin —
@ poznamka: TAZ pin v levém spodnim rohu taditka boost (TAZ)

Obréazek 6.1: Schéma zapojeni elektroniky v termostatické hlavici. Vyrobeno v programu:

[8]-
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Na nésledujicich stranich se nachézeji fotografie hotového pripojeni modulu NodeMCU
D1 mini k ptvodni ovladaci desce hlavice a pfidanym senzordm.

Obréazek 6.2: Fotografie vSech tprav komponentt hlavice v rozebraném stavu. Vlevo dole
senzor teploty, vlevo nahote motor, uprostied pavodni deska hlavice a vpravo pridany modul
NodeMCU D1 mini, z néj doprava vedouci vodic¢e od senzoru svétla.
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Nakonec se mi podarilo pripajet naprimo na ridici piny tranzistori H mutstku, pomohlo
k tomu schéma z [9]. Ridici piny PNP ¢i NPN tranzistort, které se v hlavici vyskytuji, jsou
bézné znamy jako bazové. Na nasledujici fotografii se nachézi detail aprav ptvodni hlavice
véetné pfipojeni.
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Obréazek 6.3: Detail pripajeni na origindlni fidici jednotku hlavice. do H mistku jsou pii-
pojeny 2 ¢erné vodice (k T3 a T4) a 1 zeleny (k T1 a T2).
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6.2 Ridici software hlavice

Logika otevirani a zavirani ventilu pomoci motoru méla nékolik etap vyvoje. Program byl
napsan v jazyce Embedded C v prostiedi Arduino IDE, které zajistovalo preklad, kompilaci
a nahrani programu do modulu NodeMCU pomoci USB ¢ WiFi. Néasledujici text provadi
postupnym vyvojem a zménami.

Zakladni systém vyuzival navrzené logiky s predikei (vizte 2.3.3) a paméti poslednich
dvou zaznamu teploty, véetné aktualniho. Na zdkladé trendu zmény teploty a multiplikacni
konstanty spocital predikovanou teplotu. Multiplikator byl roven dvéma, pozdéji byl zvysen
na Ctyti. Zaznamy byly pofizovany kazdych 30 vtefin.

Pokud predikovana teplota prekrocila hysterezi, ventil se o ¢ast odpovidajici rozdilu pre-
dikované od cilové teploty vynasobeného multiplika¢ni konstantou zavrel ¢i oteviel. Mul-
tiplikdtor pro zavreni ventilu byl zhruba dvakrat tak velky, nez byl k otevieni ventilu.

Nasledovala vylepseni v podobé zvyseni paméti na poslednich 6 zadznamu teploty (véetné
aktudlniho). Rovnéz byl snizen multiplikétor pro otevieni ventilu a zaveden dalsi velmi nizky
multiplikdtor pro otevieni ventilu v pripadé, kdy aktudlni teplota je vyssi nez cilova jako
ochrana proti pretapéni.

Nakonec bylo toto feseni nahrazeno PID kontrolérem, ktery byl v této praci zalozen
na knihovné QuickPID.h od uzivatele Dlloydev [13].

Pro PID kontrolér bylo potfeba najit krajni polohy ventilu. Doba od plného otevreni
do zavfeni a naopak byla experimentalné urcena jako zhruba 30 vtefin, v programu byla
pridana rezerva a doba zavreni urcena jako 40 vterin. Po zapnuti napajeni hlavice se auto-
maticky plné otevie. Vyhodou tohoto feseni je usnadnéni pripadné instalace, jelikoz hlavice
v zavieném stavu miize znemoznit nasroubovat hlavici k termostatickému ventilu.

Pro pripojeni k existujici WiF1i siti nebo vytvoreni pristupového bodu (anglicky znamo
jako AP, Access Point) slouzila knihovna ESP8266WiFi.

Pro vzdélenou aktualizaci zafizeni pomoci Arduino IDE slouzi kéd zalozeny na feseni
[19] dostupného i v prikladech v Arduino IDE. Jedna se o OTA aktualizace, coz vychazi
z anglického Over The Air, ¢esky pres vzduch.

Funkci mDNS responderu zajistila knihovna ESP8266mDNS.h, kterd umoznovala zadat
namisto IP adresy zarizeni adresu ve tvaru "[ndzev WiFi SSID].local", kde WiFi SSID bylo
nahrazeno nazvem WiFi sité v pfipadé vytvoreni WiFi piistupového bodu.

Na modulu bézel jednoduchy formulai pro nastaveni konfigurac¢nich informaci, jehoz
chod zajistovaly knihovny WiFiClient.h, ESP8266WebServer.h a pro ukladani, zpracovani
a nacitani dat slouzila knihovna FS.h spolecné s ArduinoJson.h. Byl inspirovan zdrojovymi
kédy feseni dostupnych z [42], [47] a [1].

Bylo vyzkouseno pouziti asynchronniho webového serveru, ktery vSak nemohl byt pouzit
z davodu prilis dlouho trvajici obsluhy serveru. Prijeti, zpracovani a ukladani dat na ne-
volatilni pamét flash trvalo prili§ dlouhou dobu, coz zpusobilo pad a bootloop (zacyklené
restartovan{) celého modulu s chybou "Soft WDT reset".

Aktualizace tidictho softwaru béziciho na WiFi modulu pomoci WiFi OTA aktualizaci
zajistovala knihovna WiFiUdp.h ve spojeni s ArduinoOTA.h.

Zajisténi synchronizace ¢asu pomoci NTP protokolu pro tucely automatické ochrany
ventilu proti zaneseni vodnim kamenem méla na starosti knihovna NTPClient.h.

Cteni dat ze senzoru teploty DS18B20 mély na starosti knihovny DS18B20.h od Roba
Tillaarta a OneWire.h.

Komunikace pomoci MQTT protokolu byla zaloZena na knihovné PubSubClient.h. Zdro-
jovy kod byl inspirovan Fesenim dostupném z [35].
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ESP Heating Valve Credentials Update

WiFi SSID

SSID of WiFi to connect to
WiFi password

assword for WiFi to connect to
MQTT IP address

P address of MQTT broker
MQTT port

port of MQTT broker

MQTT username (optional)

MQTT username

MQTT password (optional)

MQTT password

Obrézek 6.4: Screenshot formulare pro aktualizaci udaju. Inspirovano z [47].

6.3 Centralni jednotka

6.3.1 Hostujici zarizeni

vvvvvv

Prvni snaha byla vyuzit starsi Raspberry Pi B+. Dnes dostupnou podobné vykonnou
alternativou je Raspberry Pi Zero W, které namisto ptripojeni do Ethernetu nabizi WiFi.
To bylo extrémné pomalé. Prvni nastaveni zafizeni trvalo okolo 8 hodin. Zdrojem téchto
problému se ukédzal byt nizky vykon procesoru a prilis nizké mnozstvi paméti RAM. To mélo
za nasledek pretizeni microSD karty. Dalsim problémem byla nekompabilita s Grafnou
a mnoha dalsimi dopliky.

Nasledovaly pokusy o zprovoznéni na pomérné vykonném telefonu s Android 10, 6 GB
RAM a procesorem Snapdragon 821. Bylo vyuzito aplikace Termux, jak je popsano v 3.7.2.
Instalace Home Assistanta probéhla bez problému i pres to, ze instalace Pythonu nebyla
uplnd kvili chybéjici podpore v procesoru. Tato véc se projevila u rozsiteni, konkrétné
u MQTT brokera Mosquitto. Tomu chybéla implementace funkce sem_ lock v Pythonu,
coz zpusobilo kritickou chybu branici spusténi rozsiteni. Vzhledem k této skutec¢nosti nebyly
zkouseny instalace dalsich rozsifeni.

Findlni dspésnou variantou bylo porizeni Raspberry Pi 4B s 2GB RAM a instalace
HASS.io. Nésledné se podarilo jednoduse zprovoznit Home Assistanta véetné vsech potieb-
nych rozsireni.

6.3.2 Systém centralni jednotky

Pro ucely centra chytré doméacnosti slouzi Home Assistant. Byla k nému pfidéna tato roz-
siteni: Node-RED, Mosquitto MQTT Broker, InfluxDB, Grafana, File Editor a dalsi, ktera
nejsou predmétem této prace.
Zakladem bylo zprovoznéni MQTT brokera, pripojeni Home Assistanta a integrace
MQTT zafizeni pomoci konfigura¢niho souboru ulozeného v /config/configuration.yaml.
Nasledovalo zprovoznéni zakladni integrované ovladaci komponenty pro klimatizaci ¢i vy-
tapéni. Ovladaci panel Lovelace kromé této komponenty nabizi mnoho dalsich, z nichz né-

37



Raspberry Pi 4B

ESP8266 Home Assistant
; MQTT Klient
MQTT klient ; .
ubscriber | 4 . MQTT broker Mosquitto < > subsc_riberi
publisher publisher
Program termostatu v Node-RED -
ESP2265 Home Assistant
InfluxDB > Core (jadro)
MQTT klient
subscriber i LS
publisher v .
. . |." Ovlddaci panel :
Grafana b Lovelace |

Obrazek 6.5: Schéma propojeni komponent systému chytré doméacnosti.

které byly také vyuzity, jako tfeba graf pro zobrazeni teploty. Tato komponenta neméla
planovani dennich rozvrhu.

Dalsim krokem byl pfechod na program vytvoreny v Node-RED [31], dostupny z [20].
Ten umoznuje planovani dennich rozvrhi, docasnych zmén teplot na dobu 1 minuty az né-
kolika hodin a manuélni rezim. Spole¢né se zajisténim detekce uzivatele v domacnosti napf.
pomoci detekce telefonu v domaéci siti pomoci Home Assistanta umoznuje snizit teplotu
vytapéni ve vybranych mistnostech. Toto nastaveni probiha v zdrojovém kédu programu,
nikoliv v uzivatelském rozhrani.

Detekce uzivatele v doméacnosti byla implementovana, avsak ne testovana, zejména kvuli
epidemiologické situaci. Domécnost tvirce této prace nevyuziva vytapéni s radiatory, natoz
pak termostatickymi hlavicemi a tak musela byt umisténa do jiné domacnosti.

Friday 05 March 2021 - 13:24

Schedule

£ SET SCHEDULE

Next hour: 21.5°

Obréazek 6.6: Snimek obrazovky programu pro vylepsené ovladani vytapeéni.
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Status: Ok
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Obréazek 6.7: Snimek obrazovky programu pro vylepsené ovladani vytapéni.

Prace pokracovala napojenim senzoru teploty hlavice z Home Assistanta do databaze
InfluxDB.

K InfluxDB byla napojena Grafana, kde byl vytvoren pohled se zobrazenim grafu tep-
loty, senzoru svétla a miry otevieni ventilu. Jednotlivé veli¢iny se daji jednoduchym kliknu-
tim mysi skryt. Pohled v Grafané byl pomoci elementu iframe zobrazen v hlavnim panelu
a tak nahradil puvodni jednoduchou komponentu grafu teploty, kterd byla soucasti Love-
lace.

PREHLED-MOBIL  TOPENI-PC

Teploty
- Saturday 08 May 2021 - 12:30 [ ]

Schedule -
[ SET SCHEDULE

21°

Next hour: 21°

eploty

&  Dashboard

Ventil 1 boost Ventil 1: Teploty + PID + Svétio

L]

- . Polojasno
ne po it st

_ a a a8 &
e 20° 24,3° 258°

'Y

Obréazek 6.8: Snimek obrazovky ovladaciho centra Lovelace. Vlevo nahote ovladani ter-
mostatu, pod nim tlac¢itko ovladani rezimu boost a pod nim predpovéd pocasi. Vpravo graf
teplot vSech mistnosti a pod nim graf teploty, svétla a pozice ventilu.

Poslednim krokem bylo pridani ovladani rezimu boost tlac¢itkem, kde zobrazuje aktualni

stav rezimu, jelikoz se dé zapnout jak z ovladaciho panelu Lovelace pres webové rozhrani,
tak i pomoci stisku tlacitka na dotcéené hlavici.
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Po jedné malé aktualizaci Home Assistanta prestalo fungovat zaznamenavani dat z MQTT
pripojenych zafizeni. Tento problém byl po delsi dobé hleddni feseni (véetné komplet-
niho preinstalovani systému) vyfeSen tpravou syntaxe v konfigura¢nim souboru Home As-
sistanta.

Dale byla vytvorena zalozka zobrazeni pro telefony, kde jsou stejné karty jak v zobrazeni
pro pocitac. Rozdil je v tom, Ze jsou vyjmuty z horizontalnich ¢i vertikalnich pasa karet.
Diky tomu se dobie zobrazi na mensi obrazovce telefonu.

40



Kapitola 7

Testovani

Probihalo v podkrovni mistnosti bytu velikosti zhruba 4x4 m, ve které pobyval jeden uzi-
vatel. Dalsimi vlivy na teplotu v mistnosti jsou zafizeni se spotfebou v zatézi az 300 W.
V mistnosti jsou dvé okna, kde jak jsem zjistil pii testovani, uzivatel ¢asto vyuzival vétrani
s lehce pootevienym oknem. Instalace hlavice byla provedena autorem prace, uzivatel byl
proskolen, jak se pripojit k ovladacimu rozhrani centralniho systému.

Obrézek 7.1: Fotografie nainstalované hlavice na radidtoru.

Dalsi veli¢inou je nastaveni vytdpéni na centralnim termostatu na teplotu o zhruba
1,5 °C vys8i, nez je na hlavici. Centralni termostat se nachdzel na druhé strané sousedni
mistnosti, asi 10 m daleko. Nedaleko za dvermi se nachézi trouba na peceni.

Postrehy uzivatele k teplotnimu komfortu nebyly zddné, jednim z divodd muze byt
skutecnost, ze na radidtoru nebyla diive vyuzita termostatickd hlavice. Uzivatel byl prosko-
len, jak pouzivat ovldadaci panel Lovelace a nastavit ¢asové plany topeni, vSe probéhlo bez
problému. Uzivateli se zalibily siroké moznosti rozsiteni umoznéné Home Assistantem, kon-
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krétné moznost pripojeni reproduktort k hostujicimu zarizeni a ovladani hudby s vyuzitim
rozsiteni Spotify Connect. Detekce pritomnosti uzivatele nebyla vyuzita.

7.1 Kontrolér s predikci

Tento kontrolér se z hlediska vyvazeni vsech aspektu naraz ukazal byt horsi, nez jsem
ocekaval. Je potieba vyvazit dveé situace. V prvni je tfeba vyrazné oteviit ventil pro vytopeni
o nékolik °C. Druhy piipad nastane, kdyz se podari priblizit k cilové teploté a je tieba zaviit
ventil tak, aby topeni neptretapélo a nasledné otevirat ventil jen minimalné pro udrzeni cilové
teploty.

Detekce otevieného okna ma problém s vétranim, kde uzivatel pouze lehce otevie okno
na nékolik hodin. Tento stav se velmi Spatné odliSuje od pripadu, kdy se oteviou dvere
od jiné Cerstveé vyvétrané mistnosti. To se mnohokrat projevilo v namérenych datech. Pokles
teploty je zde maly, avSak stile vyrazny. Detekce otevieného okna by se tedy mohla rozsirit
o detekci pootevieného okna a ndasledné upozornéni uzivateli. Detekce otevieného okna
celkové fungovala hufe, byla vyladéna pozdéji az s prichodem PID reguldtoru. Nejlépe si
poradi s otevienim okna dokofan tak, jak by se spravné meélo vétrat.

Dalsim problémem je to, ze ventily nevi, jestli jimi zrovna proudi tepld voda nebo ne.
Mohou se tak béhem par desitek minut otevrit po malych kouscich az do plné otevieného
stavu, ackoliv je aktudlni teplota pouze o nékolik desetin stupné nizsi nez pozadovana.
Jakmile za¢ne horké voda proudit, mistnost se velmi rychle vytopi a ackoliv se ventil zavie
béhem nékolika malo minut, dojde k pretopeni o vice nez 2 °C. V systémech s konstantnim
prisunem teplé vody nebo alespon ekvitermni regulaci 2.1.1 by k tomuto jevu nemuselo
dochézet tak casto a vyrazné. Dalsim feSenim by bylo propojeni systému vytapéni s cent-
ralnim termostatem. Diky tomu by systém znal stav centralniho zdroje tepla nebo jej mohl
ovladat a tim poskytovat lepsi regulaci vytapéni oproti komeréné dostupnym hlavicim.

Dne 14. brezna 2021 probéhlo méreni, kde od 8:00 do pulnoci bylo nastaveno vytapéni
na 21 °C. Zde dochazelo k vyraznému pretapéni. Primeérna teplota ¢inila 21,56 °C, nejnizsi

sV,

sc @ Ventil 1 aktualni teplota Ventil 1 topeni @ Ventil 1 cilova teplota
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6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
Neaktivni Nealktivni Neaktivni

6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Obrazek 7.2: Graf testovani ze dne 14.3. VSimnéte si pritbéhu po 7:00, kde je vidét opozdény
piisun vody do radidtoru a nasledné pietopeni o 1 °C. Cervené pribéh aktuélni teploty,
modfe pozadovand (cilovd) teplota. Spodni graf vyjadiuje detekei otevieného okna, ¢ervena
znamend zavieno, zelend otevieno.
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V situaci, kdy voda proudi ventilem v dobé, kdy to hlavice potiebuje, dochazi k preté-
péni do 1 °C. Jak je patrné z obrazku z 12. bfezna 2021 nize, pramérna teplota od 8:00 do
pilnoci byla 21,2 °C, pficemz minimélni teplota byla 17,7 °C v momenté, kdy bylo otevieno
okno. Bez otevieného okna byla minimalni teplota 20,9 °C. Cilova teplota v této dobé byla
21 °C.

7 obrazku je také mozné zjistit, ze vnéjsi vlivy maji vyznamny dopad na teplotu v mist-
nosti. Od 20:02 do 22:43 byla hlavice zaviena z divodu chybné detekce zavieni otevieného
okna. Presto doslo k pretapéni o 1,5 °C. Otazkou je, jestli detekce fungovala spravné, nebo
bylo pouze prijmuti této zpravy Home Assistantem neuspésné.

sc @ Ventil 1 aktualni teplota ® WVentil 1 topeni @ Ventil 1 cilova teplota
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Neaktivni Neakitivni Aktivni
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Obrazek 7.3: Graf testovani ze dne 12.3. Mezi 20:02 a 22:43 bylo (chybné prilis dlouho) dete-
kovano zaviené okno. Cervené prubéh aktudlni teploty, zelené pozadované (cilové) teploty.
Spodni graf vyjadiuje detekci otevieného okna, Cervend znamend zavieno, zelend otevieno.

Problém je, ze zdaleka ne vzdy se ventil a centrdlni termostat ve stejny ¢as rozhodnou
vytapét a déle se projevi dalsi proménné. Takovy piipad z 15.3. je k nahlédnuti nize, doslo
zde k pretapéni témér az o 3 °C. Cilova teplota mezi 8:00 a 22:00 byla 21 °C, maximéalni
23,8 °C, minimalni 19,4 °C coz bylo zpiisobeno otevienym oknem. Bez otevieného okna
byla miniméalni teplota 20,8 °C. Pramérna teplota ¢inila 21,6 °C.

oc @ Ventil 1 aktualni teplota ® Ventil 1 topeni @ Ventil 1 cilova teplota
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Obréazek 7.4: Graf testovani ze dne 15.3. Cervené pritbéh aktudlni teploty, zelené pozadované
(cilové) teploty. Pod grafem je prubéh detekce otevieného okna, Cervend znamend okno
zavieno, zelend otevieno (a v reakci na to vypnuté topeni). Spodni graf vyjadiuje detekci
otevieného okna, cervend znamend zavieno, zelend otevieno.

Celkové tato regulace ma problémy s vykyvy teploty. Vyrazné by ji prospélo ladéni
Fidicich konstant a zvyseni casu predikce. Hlavice ma zejména problémy s pretapénim,
takze by bylo vhodné pobliz cilové teploty vyrazné méné otevirat ventil a vice jej zavirat.
Dalsim vylepsenim by bylo pfidat detekci a moznost zapinani zdroje tepla hlavici. Z téchto
divodt jsem zkusil vyuzit PID kontrolér pro presnéjsi regulaci teploty.
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7.2 PID kontrolér

PID kontrolér byl dva mésice testovan a ladén, avSak nebyl jsem s nim schopen dojit k uspo-
kojivému vysledku, mél tendence pretapét, ackoliv dle vystupu PID kontroléru by mél byt
ventil hlavice dlouho zavieny. Lehce pres tyden pred terminem odevzdani této price jsem
odhalil chybu v implementaci logiky otaceni ventilu, kde doslo k preteceni proménnych
a neocekdvanym pohybtum hlavice oproti vystupu PID kontroléru. Od 5. kvétna 2021 vecer
bylo spusténo testovani opravené verze PID kontroléru.

Nize se nachézeji testovaci data od 6. kvétna do 8. kvétna 2021. Byla sbirdna ze dvou
hlavic ve dvou ruznych mistnostech, kde vytapéni z duvodu relativné vysoké teploty a sil-
ného slunec¢niho svitu dopadajiciho na jihovychodné orientovany pokoj bylo treba pouze
rano. Obé hlavice byly umistény v podobné velkych i orientovanych mistnostech, u druhé
hlavice nebyl zapojen senzor svétla. Cilova teplota ventilu 1 se v 7:00 zménila z 18 °C
na 21 °C a o pilnoci zpét na 18 °C. Ventil 2 byl nastaven na neménnou cilovou teplotu
21,5 °C.

Grafy jsou vyobrazeny s vyuzitim Grafany [24]. Teplota je zelené a véze se k levé ose Y.
K pravé ose Y je navazan senzor svétla s hodnotami 0 az 1023 vyobrazeny Cervené (vyssi
¢islo znamend vice svétla), pomér otevieni hlavice byl vykreslen fialové, kde 0 odpovida
plné zavienému ventilu a 255 plné otevienému.

Prvni situace z 6. kvétna 2021 je vyobrazena nize. V mistnosti, kde byl umistén ventil
1 (horni graf), bylo od 8:50 ob¢as mirné pootevieno okno, coz mélo za nasledek postupné
snizeni teplot pod cilovou teplotu. Od této doby se na zakladé nulové reakce teploty na ote-
vieni ventilu a skutecnosti, ze v mistnosti s centradlnim termostatem nebyla oteviena okna
dé usuzovat, ze vytapéni nebylo pouzito nebo bylo pouzito jen na kratké chvile.

U hlavice 1 byla od 8:00 do pulnoci naméfena prumérna teplota 20,7 °C, standardni
odchylka rovna 0,73, maximalni teplota 22,3 °C a miniméalni 18,4 °C s otevienym oknem,
v pripadé zavieného 20 °C. U hlavice 2 byla od 8:00 do ptlnoci zjisténa primérna teplota
21,2 °C, standardni odchylka rovna 1,28, maximalni teplota 22,7 °C a miniméalni teplota
18,6 °C v pripadé otevieného okna, jinak 20,7 °C.
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Ventil 1: Teploty + PID + Svétlo
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C
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:.00 22:00 23:.00
min max avg
== ventil_1_pid_output (right-y) 0 255 133
== ventil_1_senzor_svetla (right-y) 51 862 464
== ventil_1_senzor_teploty 184°C 223°C 207°C
== ventil_1_otevrene_okno (right-y) 0 1 0.0652
Ventil 2: Teploty + PID + Svétlo
23°C 300
i "N a
eyt \ — - -
DC A \_ "‘/’""'_r \ ey o 250
b W {
. | v 200
21°c e
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20°C \
)’f WAL r 7 100
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. : M, f v,
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
min max avg
== ventil_2_pid_output (right-y) 0 255 91.2
ventil_2_senzor_svetla (right-y) 7 9 8.00
== ventil_2_senzor_teploty 18.6°C 227°C 21.2°C

Obréazek 7.5: Grafy testovani ze dne 6.5. Zelené teplota, Cervené intenzita slunecniho svitu
(bez jednotky, 0 az 1023) a fialové poloha hlavice (0 zavieno az 255 otevieno).

Pro srovnani obrazek o stranu nize vyjadiuje situaci ze dne 8. kvétna 2021, kdy topeni
bylo ru¢né vypnuto na centralnim termostatu, venkovni teplota dosahovala az 15 °C. Po-
vSimnéte si zavislosti teploty mistnosti na sluneénim svitu, kde doslo k nérustu teploty v
prvni mistnosti z rannich 18,7 °C az k 22,0 °C a v pripadé druhé mistnosti z 19,4 °C na
22,6 °C.

45



Ventil 1: Teploty + PID + Svétlo
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== ventil_1_pid_output (right-y 0 255 70.8
== ventil_1_senzor_svetla (right-y) 7 957 519
== ventil_1_senzor_teploty 187°C 22°C 211°C

Ventil 2: Teploty + PID + Svétlo
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- 2_pid_output (ri 0 255 69.2

2_senzor_svetla y) 7 8 7.54
== ventil_2_senzor_teploty 19.4°C 226°C 216°C

Obréazek 7.6: Grafy testovani ze dne 8.5. s vypnutym centralnim termostatem. Zelené tep-
lota, ¢ervené intenzita slune¢niho svitu (0 az 1023).

Nésledujici situaci je méteni z 7. kvétna 2021. Zde z nezndmé pficiny i pfes zavieny
ventil 1 rano doslo k pretapéni az k 23 °C, kdy néasledné bylo otevieno okno. To je v rozporu
s ventilem 2, kde vytapéni rano fungovalo dle ocekdvani a doslo k pretopeni asi o 0,3 °C,
coz povazuji za skvély vysledek. Nasledoval vypadek hlavice mezi 10:30 a 14:00 zptisobeny
vadnym napédjecim zdrojem. Vecer v 21 hodin byla provedena kontrola a restartovani prvni
hlavice. Z tohoto diavodu zde byl skokovy pad polohy hlavice na nulu.

U hlavice 1 byla od 8:00 do pulnoci namérena prumérné teplota 21,2 °C, standardni
odchylka rovna 0,76, maximalni teplota 23,3 °C a minimalni 19,6 °C. U hlavice 2 byla
od 8:00 do pilnoci zjisténa primeérna teplota 21,6 °C, standardni odchylka rovna 0,65,
maximalni teplota 23,1 °C a minimélni teplota 20,1 °C.

Rozpor mezi témito dvéma ventily v podobnych mistnostech byl dle mého nazoru zpt-
soben otevienymi dvefmi v mistnosti prvniho ventilu a zavienymi v mistnosti druhého
ventilu.
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Ventil 1: Teploty + PID + Svétlo
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== ventil_1_pid_output (right-y) 0 255 86.1
== ventil_1_senzor_svetla (right-y) 6.50 962 450
== ventil_1_senzor_teploty 19.6°C  233°C 21.2°C
Ventil 2: Teploty + PID + Svétlo
24°C 300
250
23°C
200
22°C 150
o et 100
21°C
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R O o e e ——— N 0
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
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== ventil_2_pid_output (right-y) ] 255 25.3
== ventil_2_senzor_teploty 201°C 23.71°C 216°C

Obrazek 7.7: Grafy testovani ze dne 7.5. Zelené teplota, ¢ervené intenzita slune¢ntho svitu
(bez jednotky, 0 az 1023) a fialové poloha hlavice (0 zavieno az 255 otevieno).
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této prace bylo upravit levnou digitalni hlavici pro vytapéni a pripojit ji do systému
chytré domécnosti. Pro tento cel jsem upravil hlavici Equiva EQ3-N tak, ze jsem pridal
WiFi modul NodeMCU D1 mini zaloZzeny na ESP8266. K nému jsem nésledné pripojil
senzor tepla a svétla. Vytvoril jsem ridici software hlavice, ktery pomoci MQTT komunikuje
s centralni jednotkou Home Assistant zaloZzenou na Raspberry Pi 4B, kterou jsem rovnéz
zprovoznil a pridal k ni rozsiteni pro vizualizaci a prijemné ovladani.

Obé feseni by bylo vhodné vylepsit rozsitrenim o detekci zapnutého zdroje tepla. Nejlepsi
moznosti by bylo pomoci ventilti ovladat zdroj tepla.

Ocekaval jsem, ze se mi pomoci predikce budouci teploty povede vytapéni regulovat
presnéji. Udrzeni teploty se mi podarilo s teplotami lisicimi se, v zavislosti na mnoha fak-
torech, s maximalnim presahem o 0,8 °C v jeden den oproti 3 °C v den jiny. Teplota pii
udrzovani teploty neklesala pod cilovou, nybrz ji prekracovala. Problém nastal naptiklad
pri vytapéni rano, kdy se hlavice najednou snazila zvysit teplotu mistnosti o 3 °C. Zde
hlavice pretapéla az o 1,5 °C. Toto Teseni by bylo mozné vylepsit pomoci predikce pro delsi
casové intervaly.
na nastaveni a bylo by vhodné k nému pridat automatickou apravu fidicich konstant. Toto
Feseni se jevi funkénéji nez predeslé, potiebuje vsak dukladnéji otestovat v redlném provozu
zimnich teplot. Rozdil maximélni a minimalni teploty se pohybuje okolo 2 °C. ReSenim
by mohlo byt PID autotune, které ovsem potifebuje vyvolavat kolisani teploty. Vhodnéjsi
by bylo vyuzit PID self-tune namisto autotune, které tento problém odstranuje.
pokud vsSak uzivatel vyuzije doporucené zarizeni, nebude mit problémy. Home Assistant
umoznuje velmi jednoduse pridavat mnoho druhii a znacek zarizeni.

Vyrobeny prototyp umozinuje pripojit hlavici vytapéni do systému chytré domacnosti
a po vyladéni fizeni pro konkrétni instalaci komfortni vytapéni. Instalace je stdle velmi
jednoduchd, pro napéjeni hlavice sta¢i starsi nabijecka s USB-A portem. Design hlavice
je az na drobnosti zachovan a jako celek mtze vytvorit dobry podklad pro budouci produkt.

Na praci se da navazat lepsim odladénim PID kontroléru pro konkrétni potfebu s vyuzi-
tim svételného senzoru, senzoru pohybu ¢i dokonce detekei telefonu v domaci siti pro snizeni
teploty vytapéni v pripadé nepfitomnosti uzivateli. Senzor svétla byl v praci nainstalovan
na ventil, kde muze poslouzit jako vstup pro regulaci vytapéni.
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