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Abstrakt

Tato bakalarska prace pojednava o navrhu a vytvoreni prototypu chytré termostatické hla-
vice Fizené pres WiF1i, vzniklé modifikaci levné digitalni hlavice eQ-3 N. A déle o vytvoreni
systému, ktery by podporoval ovladani téchto vzniklych hlavic a umoznoval uzivateli za-
davat pozadavky pomoci grafického rozhrani. Teoretickd ¢ast prace se zabyva prizkumem
aktualniho trhu nabizenych termostatickych hlavic, zptisoby fizeni vytapéni pomoci ridi-
cich algoritmt a moduly pro vyuziti pfi modifikaci hlavice. Prakticka ¢ast popisuje zpiisob
modifikace hlavice a implementaci fidictho systému. Soucasti prace je provedeni nékolika
testll, na ovéreni spravného chovani rizeni vytapéni vzniklou termostatickou hlavici.

Abstract

This bachelor thesis deals with the design and creation of a prototype smart thermostatic
valve head controlled via WiFi, created by modifying a cheap digital valve head eQ-3 N.
And creating a system that would support the control of these valve heads and would allow
the user to enter requirements using a graphical interface. The theoretical part deals with
a survey of the current market of thermostatic valve heads offered, methods of heating
control using control algorithms and modules for use in modifying the valve head. The
practical part describes how to modify the valve head and the implementation of the control
system. Part of the work is performing several tests to verify the correct behavior of the
heating control of the created thermostatic valve head.
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Kapitola 1

Uvod

P1i vystavbé rodinnych domi, obytnych komplexii nebo pracovnich prostor se hledaji zpi-
soby jak co nejvice snizit spotfebu energie. Diky internetu véci a chytrym zafizenim je
v dnesnich doméacnostech a jinych prostorach mozné vyuzit Sirokou skalu chytrych zarizend,
které jsou schopné dynamicky ménit podminky prostor (systému), ve kterém se nachazeji,
na zakladé pozadavku uzivatelu. V pripadé téchto chytrych zarizeni se vétsinou jedna o ve-
stavéné systémy. Vestavény systém je ovladan zabudovanym pocitacem, ktery byl casto
navrhnut pro tuto jedinou ¢innost. Cilem vestavénych systému je, aby uzivatel nepoznal,
ze prisel do kontaktu s pocitacem, cehoz lze casto docilit aplikovanim spravného rozhrani
mezi pocitacem a uzivatelem, jako je grafické rozhrani, nebo fyzicka tlacitka na zarizeni.
Velkou tsporu' lze dosdhnout efektivnim ovladanim vytdpéciho systému, jednéd se o pii-
blizné az 40% celkovych vydaju na vytapéni (zalezi na pouzivanych prvcich a na prosttedi,
ve kterém jsou pouzivany) [2]. Pouhé sniZeni teploty na noc mize vést k zdsadnim dspo-
ram” az 20%. Existuje nékolik feSeni, které tento problém do jisté miry fesi prostorovymi
termostaty, chytrymi termostatickymi hlavicemi, nebo chytrymi bojlery/kotly, které lze
ovlddat dalkové pres internet a dle historie pouzivani se snazi predpovidat, kdy bude po-
tieba topit [7]. Vyrobci téchto feseni uvadéji i dosazitelnou prumérnou usporu diky jejich
vyrobkum, kterda se nachdz{ mezi 10% az 40%, podle daného vyrobce. Tyto FeSeni vSak
casto byvaji dosti ndkladna a uzavirend vuci dalsim rozsitenim.

Cilem této prace je vytvoreni prototypu chytré termostatické hlavice, modifikaci jiz existu-
jici levné digitalni termostatické hlavice eQ-3 N, a vytvoreni ridictho systému, kterym bude
mozné hlavice ovlddat pres sit WiFi.

Obsah prace je rozdélen do nékolika logickych celkti. Kapitola druhé definuje funkcionalitu
jakou dostupné hlavice nabizeji, popisuje rozdil mezi mechanickymi, digitalnimi a chytrymi
hlavicemi, a vénuje se prizkumu aktualniho trhu a existujicim fesenim. V kapitole tfeti jsou
popsany dva nejrozsitenéjsi algoritmy pro tizeni lokalni teploty, jejich vyhody/nevyhody a
jakym zpusobem funguji. Modifikace hlavice eQ-3 N je popsdna v kapitole ¢tvrté spolecné
s prvky, které jsou na modifikaci vyuzity a technologiemi, na kterych jsou tyto prvky zalo-
zené. Navrh tidiciho systému je obsazen v kapitole paté, ve které je popsan névrh serveru
a jeho rozhrani, a ridici program hlavice. Kapitola Sesta se zaobira implementaci systému,
jehoz navrh je popsan v predeslé kapitole. A v posledni ¢asti je popis testovani systému.

IPfiklad ¢&lanku popisujictho vyhody a dosaZitelné tspory chytrého vytdpéni: https://www.self-
build.co.uk/can-smart-heating-save-you-money/

2https://vytapeni.tzb-info.cz/vytapime-elektrinou/21604-vliv-prerusovaneho-vytapeni-na-
spotrebu-energie-pri-vytapeni-administrativni-budovy
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https://vytapeni.tzb-info.cz/vytapime-elektrinou/21604-vliv-prerusovaneho-vytapeni-na-spotrebu-energie-pri-vytapeni-administrativni-budovy

Kapitola 2

Termostatické hlavice

Tato kapitola predstavuje a popisuje rizné mechanické i elektronické termostatické hlavice,
jakou funkcionalitu lze bézné u takovych hlavic nalézt, jaké typy existuji a prazkum trhu
termostatickych hlavic, jejich vlastnosti a nabizenych funkci.

2.1 Mechanické

Mechanické termostatické hlavice nabizeji relativné spolehlivé jednoduché rizeni vytapéni.
Ackoliv jsou mechanické, tak se nejednd pouze o prvek, ktery ovlada radidtorovy ventil
staticky.

Typicka mechanicka hlavice se sklada z obalu, na kterém je vyobrazena stupnice, a z rozpi-
navé hmoty uvniti (muze se jednat napiiklad o lih, ¢i o typ vosku), kterd méni sviij objem
v zavislosti na teploté a tim zpusobuje stlaceni/povoleni ventilu a reguluje tak vstup teplé
vody do radidtoru.

Stupnice na mechanické hlavici udava za jaké okolni teploty se ma stale poustét do radia-
toru tepld voda. Kazda hodnota stupnice tedy udédva maximéalni teplotu, na kterou se ma
vytapét (viz tabulka 2.1). Pfi nastaveni stupnice se ventil stla¢i na tolik, aby pri dosazeni
maximéalni teploty, byla rozpinavé latka v takovém stavu, ze stla¢i ventil az do uzavieného
stavu a tepla voda pres néj nebude proudit.

Stupnice | Hlavice Danfoss
0 7°C

13°C

17°C

20°C

23°C

26°C

Y| W N~

Tabulka 2.1: Maximalni teplota pri hodnotdch stupnice mechanické termostatické hlavice

2.2 Elektronické

Elektronické termostatické hlavice existuji v nékolika typech, které se lisi typem pristupu
a rozsahem nabizenych funkcionalit.



2.2.1 Digitalni

Digitalni hlavici lze chapat jako lokalni fidici prvek topného systému. Pristup k digitalni
hlavici je realizovan fyzicky, kdy je potieba své pozadavky zadat osobné pres ovladaci roz-
hrani na hlavici.

2.2.2 Chytré

Chytré termostatické hlavice jsou takové, ke kterym lze pristoupovat vzdédlené, at uz pres
internet, ¢i bluetooth. Pro pristup pres internet je vSak témér vzdy potreba internetové bra-
ny/relé pro komunikaci, se kterou budou hlavice komunikovat a kterd je bude propojovat
z lokélni sité pres router do internetu.

Vyhodou chytrych systému (pfiklad takového systému na obrazku 2.1) je, Ze jsou rozsifi-
telné, jak o zafizeni stejného typu, tak rozdilného. Také je mozné pro jejich chod pouzit
data z internetu, pokud to je vhodné u daného zafizeni, v ptipadé termostatickych hlavice
se miize jednat o aktualni pocasi a teplotu v misté, kde se hlavice nachazi.

Obrézek 2.1: Piiklad komunikace systému Netatmo'

2.3 Funkcionalita

Elektronické termostatické hlavice z pravidla nabizeji casové plany vytapéni a lepsi vytapéni
diky fidicim algoritmtim, kterym lze dosdhnout jak zvyseni komfortu pro uzivatele, tak
k relativné velké tispore spotifebované energie. Casto také nabizeji rizné rezimy pro vétsinu

!Pfevzato z https://netatmostatic.blob.core.windows.net/static/pro/NRV/Training-Book-NRV-
EN.pdf


https://netatmostatic.blob.core.windows.net/static/pro/NRV/Training-Book-NRV-EN.pdf
https://netatmostatic.blob.core.windows.net/static/pro/NRV/Training-Book-NRV-EN.pdf

béznych potreb, jako je kratka nepritomnost v domé, kdy dojde k poklesu od standardni
teploty, nebo rezim pritomnosti v mistnosti, kdy dochazi k mirnému zvyseni od standardni
teploty.

Individualni program Individualni program definuje casové useky, na kterych si lze
urcit rozdilné teploty. Nejcastéji se jedna o hodiny v rozdilnych dnech tydne, ale také se
nékdy jednda o nékolik tsekl dne v tydnu.

Dynamicka regulace teploty Pri regulaci teploty jsou brany v potaz nékteré vnéjsi
aspekty vytapéného prostiredi, diky c¢emuz se dosahuje presnéjsitho a tspornéjsiho topent,
mezi néz muze napriklad pattit venkovni teplota, pocasi, ¢i pritomnost osoby v mistnosti.

Detekce otevieného okna Detekce otevieného okna je funkce elektronickych hlavic,
kterad detekuje vétrani v mistnosti bud na zakladé snimace kontaktu v okné, nebo na zakladé
rychlého vykyvu teploty a vlhkosti v mistnosti, a ndsledné zavte ventil topeni, aby nedocha-
zelo ke zbyteénému vytapéni. Po detekci otevieného okna se topeni vrati do standardniho
rezimu bud po daném casovém intervalu, nebo po sepnuti kontaktu snimace v okné, a nebo
po ustaleni teploty a vlhkosti na vnitini stav mistnosti.

Ochrana ventilu Rezim proti zamrznuti chrani ventil pti nizkych teplotach tim, ze udr-
Zuje topeni prevazné nad teplotou priblizné 7°C. Pfi delsim nepouzivani topeni, jako je
v 1été, kdy neni potfeba vytapét, se ventil aplné otevie a pooto¢i v danych ¢asovych inter-
valech, aby nedoslo k poskozeni ventilu a také hlavice.

Rezimy Vétsina elektronickych hlavic obsahuje nékolik rezimii pro usnadnéni regulace
mezi ¢asto pozadovanymi teplotami. Hlavice mivaji norméalni rezim, kdy se udrzuje zadana
teplota, dale obsahuje rezim ekonomicky, ktery zadanou teplotu snizi o nékolik stupn,
z dtivodu nepritomnosti osoby v mistnosti ¢i domé, a dale rezim zvysené teploty, pro potiebu
rychlého vytopeni mistnosti, nebo z diavodu pozadavku jiné osoby. Nékteré hlavice obsahuji
i dalsi rezimy navic, ale tyto zakladni mé vétsina hlavic spole¢nych.

2.4 Dostupna reseni

Na trhu se nachézi velké mnozstvi ruznych produkti, lisici se nabizenymi funkcemi, zpu-
sobem ovladéani, cenou a dalsimi aspekty. Existuji vSsak také open-source reseni a takzvané
DIY (Do It Yoursefl) doméci FeSeni.

2.4.1 Komercni

Existuje veliky pocet existujicich komercnich feseni termostatickych hlavic. V této casti
jsou popsany nékteré z nich.

eQ-3 N

Jednd se o digitalni termostatickou hlavici od firmy Eqiva. Ovladat tuto hlavici 1ze pouze
pres fyzické rozhrani na hlavici. Hlavice nabizi celou skalu funkci, mezi hlavni patii casovy



program, ve kterém lze v kazdém rozdilném dni v tydnu ménit teplotu mezi dvéma hod-
notami az sedmkrat. Mezi dalsi funkce hlavice patii ochrana pfed mrazem, rezim dovolené
a detekce otevieného okna.

Obrézek 2.2: Termostaticks hlavice eQ-3 N?

Typ digitalni
Pristup fyzicky

Funkce tydenni program

Napéajeni | baterie
Cena 360ké

Tabulka 2.2: Parametry termostatické hlavice eQ-3 N

Vyhody/Nevyhody Vyhodou této hlavice je rozhodné cena, na trhu se nenachazi hlavice
s podobné sirokou funkcionalitou za tak nizkou cenu. Avsak jednd se o digitalni hlavici, takze
neni moznost vzdaleného pristupu a ovladani.

Danfoss Eco BT

Chytra hlavice Danfoss Eco BT, jak jiz jméno napovida, pouziva pro vzdaleny pristup
komunikaci pres bluetooth. Podporuje funkci otevieného okna pro zamezeni zbytecného
vytapéni béhem vétrani, rezim dovolené ktery snizi teplotu, dokud nebude zrusen. Hlavice
dale umoznuje ovladani vytapéni pomoci pokrocilého algoritmu PID regulatoru.

ZPfevzato z  https://www.nej-ceny.cz/697329/programovatelna-termostaticka-hlavice-eq-3-
n.html
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Obrézek 2.3: Termostatickd hlavice Danfoss Eco BT?

Typ chytra

Pristup fyzicky, mobilni aplikace

Bezdratova komunikace | bluetooth

Funkce PID regulator, detekce otevieného okna
Napajeni baterie

Cena 900k¢e

Tabulka 2.3: Parametry termostatické hlavice Danfoss Eco BT

Vyhody/Nevyhody Vyhodou je cena, kterd je jedna z nizsich mezi hlavicemi, které
je mozné ovladat vzdalené pres telefon, ale ovladani je pouze pres bluetooth s vyrobcem
specifikovanym dosahem deset metrii, coz ve vétsich domech nékdy muize byt problém, a tim
padem hlavici nelze ovladat pres internet.

Honeywell Evohome HR92EE

Jedna se o chytrou hlavici, kterou lze ovlddat pres mobilni aplikaci, pomoci komunikace
pres radiové viny o frekvenci 868 az 870 MHz, lze s ni komunikovat také pres internet,
ale pro to je potieba vlastnit také Fidici jednotku Honeywell Evohome?, kterd bude p¥ipojena
k internetu a se kterou bude hlavice sparovana. Hlavice Honeywell Evohome H92EE nabizi
tydenni program rozdéleny na hodiny pro detailnéjsi nastaveni. Hlavice dale nabizi radu
rezimil, jako rezim nepritomnosti doma ¢i komfortni rezim. Nabizi detekci otevieného okna,
ale pouze pres kontaktni snima¢ Honeywell.

3Pfevzato z https://www.mall.cz/regulace-vytapeni/danfoss—eco-bluetooth-3x-inteligentni-
radiatorova-termostaticka-hlavice-bila
“https://getconnected.honeywellhome.com/cz/evohome-wi-fi.html
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Obrézek 2.4: Termostaticks hlavice Honeywell Evohome HR92EE®

Typ chytra

Pristup fyzicky, mobilni aplikace, fidici jednotka
Bezdratova komunikace | rddiové viny 868-870 MHz

Funkce tydenni program

Napajeni baterie

Cena 1500ké

Tabulka 2.4: Parametry termostatické hlavice Honeywell Evohome HR92EE

Vyhody/Nevyhody Honeywell Evohome je chytra hlavice, jeji ovladani je tedy poho-
dlné a praktické. Mezi chytrymi hlavicemi patii k tém levnéjsim. Nevyhodou je potteba
kontaktniho snimace pro pouziti detekce otevieného okna, ktery stoji okolo 500 korun.

Netatmo chytra radiatorova hlavice

Uz z jména je ziejmé, Ze se jednd o chytrou termostatickou hlavici. Hlavice nabizi ¢tyti re-
Zimy nastaveni teploty, rezim noc, ekonomicky, komfort a kombinaci ekonomicky+komfort,
tyto rezimy je mozné zakomponovat do individudlniho planu. Déle hlavice nabizi detekci
otevieného okna a jak hysterezni rizeni teploty, tak rizeni pomoci PID regulatoru. Hla-
vici lze ovladat manudlné, avsak ne vsechnu jeji funkcionalitu, dale pres mobilni aplikaci,
webové rozhrani a také je kompatibilni s aplikacemi chytré domécnosti jako Google Home
nebo Apple HomeKit a s dalsimi podobnymi.

"Prevzato z https://www.czc.cz/honeywell-evohome-hr92ee-termostaticka-hlavice/192379/
produkt
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)

i)

Obrézek 2.5: Chytra termostaticka hlavice Netatmo®

Typ chytréa

Pristup fyzicky, mobilni aplikace, web
Bezdratova komunikace | WiFi 2.4 GHz

Funkce tydenni program, PID regulator
Napajeni baterie

Cena 2000ke

Tabulka 2.5: Parametry chytré termostatické hlavice Netatmo

Vyhody/Nevyhody Hlavice mé siroky zabér funkcionalit a podporu dvou rozdilnych
metod fizeni topeni. Nevyhodou je, ze vyrobce piSe, Ze pro spravné fungovani je potreba
vlastnit fidici jednotku a byt pfipojen k internetu. Jedna se o jednu z drazsich hlavic na trhu,
ale také o jednu z kvalitnéjsich.

Tado chytra termostaticka hlavice

Chytra termostaticka hlavice Tado nabiz{ nastaveni individualniho planu, pro fizeni teploty
podle preferenci uzivatele. Nabizi funkci otevieného okna a funkci geofencing, pri odchodu
z domu uzivatele upozorni, zda nechce snizit topeni, mezi témito standardnimi funkcemi
lze u této hlavice najit kontrolu a doporuceni ohledné kvality vzduchu v domé, a pii fizeni
topeni bere v potaz mistni predpovéd pocasi, aby se napriklad netopilo zbyte¢né navic,
kdyz ma byt slunec¢no.

SPfevzato z https://www.netatmo.com/cs-cz/energy/additional-valve
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Obrazek 2.6: Chytra termostatickd hlavice Tado”

Typ chytra

Pristup fyzicky, mobilni aplikace

Bezdratova komunikace | rddiové viny 868-870 MHz, WiFi 2.4 GHz
Funkce tydenni program

Napajeni baterie

Cena 3200k¢(i s internetovou branou)

Tabulka 2.6: Parametry chytré termostatické hlavice Tado

Vyhody/Nevyhody Hlavice oproti ostatnim nabizi nékteré unikatni funkce jako je na-
priklad geofencing. Hlavice podporuje jak hysterezni tizeni, tak i fizeni pomoci PID regu-
latoru. Jedna se vsak o hlavici ve vyssi cenové relaci, a nelze poridit pouze hlavici, je nutné
koupit v baleni i s internetovou branou.

2.4.2 Open-source a domaci

Mimo komercnich FeSeni existuji také open-source feseni a podomécku vytvorend reseni a
v této casti jsou néktera z nich predstavena.

OpenTRV

OpenTRV® je open-source hardwarové i softwarové feseni zénového vytéapéni, pomoci bez-
dratovych termostatickych hlavic (ptiklad provedeni hlavice viz 2.7). Re$eni je mifené na do-
maéacnosti s vlastnim zdrojem tepla. Cilem OpenTRV projektu je nabizet nendkladnou moz-
nost, jak u¢inné vytapét jednotlivé prostory v domé ¢i byté, a tedy i snizit spotiebovanou
energii a emise uhliku.

Z pocatku Teseni obsahovalo zafizeni, které komunikovalo mezi hlavici t¥eti strany (napii-
klad Conrad FHT8V) a kotlem. Zafizeni obsahovalo teplotni senzor, podle jehoz hodnot
ovladalo hlavici a kotel. Aktuélni feSeni je realizovdno pomoci hlavice s vestavénym systé-
mem, které komunikuje se zafizenim ovladajici kotel, toto feseni obsahuje senzor teploty a

"Pfevzato z https://www.scan.co.uk/products/tado-smart-radiator-thermostat-vertical-
wireless-battery-powered
8https://github.com/opentrv
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pohybu, podle kterého se snazi dostatecné vytapét pouze, kdyz se v mistnosti nachazi osoba.
Do budoucna si dava projekt za kol vytvorit chytrou termostatickou hlavici, kterou bude
mozné ovladat bezdratové pres internet.

Obrazek 2.7: Termostatickd hlavice OpenTRV?

Vyhody/Nevyhody To Ze je feseni open-source je rozhodné vyhodou, protoze to zaru-
¢uje nizkou cenu na vytvoreni, ale je potfeba si zafizeni vytvorit sdm. Reseni neni interak-
tivni vic¢i uzivateli, tudiz jej neni mozné ovladat primo.

DIY chytra termostaticka hlavice

Existuje mnoho domécich feSeni termostatickych hlavic, jeden piiklad je chytra hlavice'’

s podporou softwaru Home Assistant'' (provedeni viz 2.8. ReSeni nabizi nastaveni jednot-
livych teplot v dané ¢asové tiseky, bezdratové ovladani pomoci Home Assistant, ovladani
vytapéni se pouze zapind/vypina pri prekroceni pozadované teploty ze shora/zdola.

YPtevzato z http://wuw.earth.org.uk/open-source-programmable-thermostatic-radiator-
valve.html

https://wuw.instructables.com/Smart-Radiator-Valve-With-Home-Assistant/

Uhttps://www.home-assistant.io
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Obréazek 2.8: Chytra DIY termostatické hlavice'?

Vyhody/Nevyhody Jednd se o chytrou hlavici, kterd je ovladdna pomoci bezplatného
softwaru, neni obtizna na vytvoreni, protoze se sklada z jiz hotovych modult, které je po-
tfeba pouze zapojit mezi sebou. Obsahuje pouze jednoduchou funkcionalitu a pro vytvoreni
schranky pro elektroniku je potieba 3d tiskarny.

12Pfevzato z: https://www.instructables.com/Smart-Radiator-Valve-With-Home-Assistant/
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Kapitola 3
Algoritmy pro rizeni vytapéni

V této kapitole si predstavime nékolik algoritmii, kterymi lze fesit regulaci vytapéni v do-
mécnosti s omezenou znalosti Tizeného systému (velikost mistnosti, natoceni oken atd.).
Hlavni aspekty Tizeni vytdpéni jsou intervaly ve kterych se méni stav fizeni (zména pozice
ventilu v topeni) a prumérné presnost dosazeni pozadované hodnoty, tyto aspekty jsou si
do urcité miry protichudné, nelze dosdhnout obou vyborné zaroven, proto existuje nékolik
algoritmu, které ddvaji prednost presnosti, nebo delsim intervalim mezi zménami [12].

3.1 Hysterezni rizeni

Hysterezni fizeni je oznaceni pro Tizeni, jehoz vystupni hodnota nezalezi pouze na aktu-
alnim stavu fizeného systému, ale také na predchozim stavu (viz obrazek 3.1). Pouziva se
pro Tizeni, aby nedochazelo k malym zménam Tizeni a Casto, ale k vétsim a fizeni se bude
ménit s vétsimi odstupy.

V fizeni vytapéni to znamenad, ze se specifikuji dvé teplotni hranice, jedna pro zapnuti vy-
tapéni a druha pro vypnuti vytapéni. Kdyz teplota klesne pod spodni hranici, tak se topeni
zapne a zacne vytapét, kdyz teplota prekroc¢i horni hranici a topeni se vypne.

Pokud se horni hranice a spodni hranice rovnaji, tak se fizeni ik zapnuto/vypnuto, je to
takové Fizeni, u kterého existuje pouze jedna hranice, ktery oddéluje zda se vytapi ¢i niko-
liv. Nulova hranice se prilis nepouziva, protoze dochézi k ¢astym zménam a tedy drasticky
snizuje zivotnost mechanickych prvki.
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Obréazek 3.1: Hystereze vytapéni

3.2 PID regulator

PID regulator je fidici algoritmus, fungujici na zakladé tii slozek, Proporcionalni, Integracni
a Derivacni [1]. Algoritmus v pravidelnych intervalech pocita regulaéni odchylku, ktera
je rozdilem mezi zddanou hodnotou a ziskanym vystupem méfené veli¢iny, na jejimz za-
kladé se spole¢né s proporciondlnim, integra¢nim a deriva¢nim koeficientem vypocita vstup,
ktery bude pouzit pro nastaveni v daném systému.

Proporcionalni slozka Proporcionalni slozka produkuje vystupni hodnotu, ktera je
primo tmérna velikosti regulac¢ni odchylky a je ddna rovnici:

P =K, xe(t) (3.1)

Pro dosazeni pozadovaného vysledku se méni proporciondlni koeficient znaceny K,. Jeho
zména ma velky dopad na vyslednou hodnotu. Vyssi proporciondlni koeficient zajistuje
rychlejsi nastup zadané hodnoty, ale také zptisobuje jeji prestrel a déle trva prechod k usta-
lené hodnoté.

S proporcionalni slozkou se pouziva proporcionalni pas, ktery ohranic¢uje zadanou hodnotu z
obou stran. Pokud je regulacni odchylka mensi nez hodnota proporciondlniho pésu, propor-
cionalni slozka bere, Ze byla dosazena zidana hodnota, toto v redlném pouziti zpusobuje,
ze se hodnota drzi na hrané proporcionalniho pasu, tedy nedosahuje zadané hodnoty a
pouze se drzi pod zadanou hodnotou, tomuto problému se rika chyba ustaleného stavu.

Integracni slozka Vystupni hodnota integracni slozky je primo timérna integralu regu-
la¢ni odchylky v ¢asovém intervalu (0,¢). Integracni slozka je ddna rovnici

t
[=Ki+ / e(t)dt (3.2)

0
Integracni slozka zrychluje ndbéh na zadanou hodnotu a fesi chybu ustaleného stavu, tim
ze se zvétsuje v dobé, kdy se nachézi pod zaddanou hodnotou, tedy i na hrané proporci-

onalniho pasu. Ale stdlym zvétSovanim integracni slozky ve stavu nabéhu, kdy se pricita
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regulacni chyba, dochazi k prestielu zadané hodnoty, toto se ¢asto resi omezenim hodnoty
integracni slozky ze shora, aby hodnota nerostla vice nez je potieba.

Derivaéni slozka Vystupni hodnota derivacni slozky je definovdna aktudlnim rustem/-
klesanim sledované velic¢iny, tedy jeji derivaci. Derivacni slozka je ddna rovnici
de(t)

dt

D=—-Kyx* (3.3)
Derivacni slozka slouzi k odhadu, kde se bude sledovana veli¢ina nachézet v budoucnosti,
jak daleko do budoucnosti se bude divat lze upravit derivacnim koeficientem K. Cilem
této slozky je zamezit prestrelu pfi ndbéhu na zddanou hodnotu a rychlejSimu nastoleni
spravného ustaleného stavu. Nastavenim veétSiho deriva¢niho koeficientu nez je potreba
dochézi k velkym chybam, které jsou zpusobeny prilis velkym predpovidanim a i v témér
ustaleném stavu vidi velikou chybu.

Setpoint Setpoint

Proportional too low Proportional too high

Setpoint Setpoint

Integral too high Integral too low

Obrézek 3.2: Piiklad grafti ¥izenych PID reguldtorem’

Pfevzato z https://clippard.com/cms/wiki/practical-pid-process-dynamics-proportional-
pressure-controllers
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3.2.1 Varianty regulatoru

Od PID regulatoru se odvozuje nékolik dalsich regulatori, které bud pfimo vyuzivaji nékteré
jiz existujici slozky, nebo stavi dalsi slozky nad jiz existujicimi.

P regulator P regulator vyuziva pouze proporcionalni slozku, coz prinasi vyhody i nevy-
hody. P regulator je jednoduchy na naladéni, protoze obsahuje pouze jednu slozku, tudiz je
nutné sledovat a ménit pouze jednu hodnotu. Je vhodny do systémi, kde neni nutné nastolit
stabilni stav rychle a kde neni problémem nabéhovy prestiel, nebo delsi nabéh na zaddanou
hodnotu.

PI regulator PI regulator ze standardniho PID reguldtoru vynechava derivacni slozku.
Toto rozhodné ptindsi vyhodu jednodussiho naladéni, protoze derivacni slozku je nejobtiz-
néjsi zvolit tak, aby ji nebylo moc nebo mélo. Pridani integrac¢ni slozky k P regulatoru rizeni
ziska rychlejsi ustaleni stavu. Ale pii pozadavku na rychly nabéh na ustaleny stav, zustava
problém nabéhového prestrelu, ale i pres to se jednd v provozu nejpouzivanéjsi variantu
PID regulatoru.

PID regulator Vyuziva vSechny slozky, coz vede k presnému fizeni systému ve vsech
smérech. U tohoto regulatoru je jedinou vétsi nevyhodou jeho ladéni, které byva velice
obtizné.

3.2.2 Ladéni

Ladéni PID regulatoru je velice dulezité k dosazeni pozadovanych vysledka, ale zaroven
velmi obtizné. Proto se v redlném provozu nejcastéji pouziva pouze PI reguldtor, ktery je
diky absenci derivacni slozky jednodussi na nastaveni, a také kvili tomu, ze mnohdy se na-
chazi v systému néjaky sum ve sledované veli¢ing, diky kterému by ani reguldtor s derivacéni
slozkou nemohl spravné fungovat, PI regulator je také mnohdy dostacujici, protoze v mnoha
realnych systémech se ani nenachdazi, nebo neni potieba brat v potaz vnéjsi jev, ktery by
{zeni systému necekané dostateéné ovliviioval. Casto se také pouzivé pouze P regulétor,
protoze je v nékterych systémech dostacujici a neni pro jeho vyladéni potieba zadné me-
tody, nebot se d& jednoduse nastavit manualné.

Jednou z populdrnich metod ladéni je Zigler-Nicholsova metoda [3], kterd funguje nésle-
dovné

1. Z pocatku se nastavi integracni a derivacni konstanta na nulu a proporcionalni kon-
stanta na malou hodnotu.

2. Postupné se zvétsuje proporcionalni hodnota, dokud systém nedosahne postupné pe-
riodické oscilace az ke stabilnimu stavu.

3. Hodnotu proporcionalni konstanty si oznac¢ime jako K, a frekvenci periody jako f,,.

4. Hodnoty vsech koeficienti nastavime dle nasledujici tabulky.
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Typ regulatoru K, K; Ky
P 0.5K, X X
PI 045K, | 1.2f, X

PID 0.6K, | 2.0f, | 0.125/f,

Tabulka 3.1: Tabulka pro nastaveni PID regulatoru Zigler-Nicholsovou metodou

Existuji vsak systémy, u kterych takto nastaveny regulator nemusi fungovat spravne.
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Kapitola 4

Modifikace levné digitalni hlavice
pro podporu chytrého rizeni

Kapitola je zamérena na modifikaci vybrané digitalni hlavice, a priblizeni technologii a mo-
duld vyuzivajicich tyto technologie, potfebnych k chytrému provozu modifikované termosta-
tické hlavice. Mezi tfi hlavni komponenty patii fidici prvek, kterym je v internetu véci
nejcastéji mikrokontrolér, elektricky motor pro pohyb s ventilem topeni a komponenta pro
méreni teploty a vlhkosti v okolnim prostiedi.

4.1 Hlavice pro modifikaci

Jako hlavici pro modifikaci jsem zvolil eQ-3 N. Hlavnim divodem byla cena, kterd je aktu-

eV,

4.2 Modul pro rizeni periférii hlavice

Hlavni ¢asti modifikované hlavice je mikrokontrolér, ktery bude ovladat vSechny ostatni
prvky hlavice a bude ridit jeji chod, tedy teplotu pomoci regulace ventilu na topeni.

4.2.1 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér je kompaktni integrovany obvod obsahujici kompletni po¢itac¢ [6]. Je navrzen
tak, aby vykonaval specifické funkce ve vestavénych systémech. Mikrokontrolér se vétsinou
skladé ze tii zdkladnich ¢asti, centralni procesorové jednotky, volatilni a nevolatilni paméti,
a vstupné-vystupnich periférii.

Procesorova jednotka vykonava aritmetické operace, manipuluje s daty a vykonava dalsi
logické operace na zékladé zadanych instrukei.

Pameét je rozdélena na nevolatilni, ktera obsahuje program, ktery bude mikrokontrolér vyko-
névat, jeden mikrokontrolér mé ¢asto jeden program po celou dobu svého chodu, a na vola-
tilni slouzici k ukladani dat potiebnych v priabéhu programu, jako jsou napiiklad proménné
programu. Pamét je casto pouze Casti procesorové jednotky.

Periférie slouzi ke komunikaci s okolnimi zafizenimi a k jejich ovladani. Mezi klasické
periférie patii datové prevodniky (analogovy signdl na digitdlni a naopak), univerzalni
vstupné-vystupni periférie pro ovladani pripojenych zarizeni a periférie sériové komunikace

jako UART, SPI nebo 12C.
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4.2.2 Pro pouziti v internetu véci

Aby byl mikrokontrolér pouzitelny v IoT, tak musi obsahovat modul, ktery podporuje né-
jakou formu bezdratové komunikace. Nejpopularnéjsi bezdratovou komunikaci je diky své
jednoduché pouzitelnosti WiFi, tento typ komunikace také vyuziva nejpopuldrnéjsi mikro-
kontrolér pro tvorbu chytrych zatizeni ESP8266 od firmy Espressif System.

Mezi dva zndmé moduly zalozené na ESP8266 patii NodeMCU a WEMOS D1, které si jsou
nabizenou funkcionalitou velmi podobné, nejvétsim rozdilem je, ze NodeMCU nabizi vice
pint pro obecné pouziti.

4.3 Rizeni stejnosmérného motoru

V této podkapitole jsou predstaveny typy stejnosmérnych motoru a zptsoby jak tyto motory
spolehlivé ridit.

4.3.1 Princip chodu

Existuji dva zakladni typy stejnosmérnych motoru, kartacovy a bezkartacovy, oba pracuji
na stejném principu, ale rozdilnym zptisobem [4].

Kartacovy stejnosmérny motor

Kartd¢ovy motor se skldda ze dvou permanentnich magneti (statoru) na opacénych stra-
niach motoru, uprostred se nachazi rotor s civkami, které jsou pripojeny ke komutatoru,
pres ktery je jimi veden proud, na komutator je veden proud skrze kartace (viz obrizek
4.1). Jakmile je do civky priveden proud, tak civka zacne vytvaret magnetické pole, jelikoz
se rotor s civkou nachazi v magnetickém poli statoru, tak se rotor zacne otacet, tak aby se
civky dostaly do polohy nejmensiho odporu vici statoru. Tim Ze se rotor otaci, se otaci i ko-
mutator, ktery prepne polaritu napdjeni na civce, ¢imz zméni i polaritu magnetického pole
a zacne byt pritahovan k protilehlému magnetu nez doposud. Timto pribéznym ménénim
polarity se u bezkartacového stejnosmérného motoru dosahuje plynulé rotace. Pro dosazeni
plynulého pohybu je také potfeba mit nejméné tii civky, aby nedochézelo ke stavu, kdy se
civky nachéazeji presné mezi magnety.
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Obrézek 4.1: Struktura kartdcového stejnosmérného motoru'

Bezkartacovy stejnosmérny motor

Bezkartacovy motor se sklada z nékolika civek, které jsou pevné usazené, a permanentniho
magnetu. Jsou dva zdkladni typy, kde u jednoho se civky nachézeji uprostied motoru a mag-
nety okolo nich (viz obrézek 4.2), a u druhého se magnety nachézeji uprostred a civky okolo
nich, vzdy je ale pohyblivou ¢asti magnet a ne civky jak tomu bylo u kartacové varianty
motoru.

Civkami prochazi proud tak, aby postupné pritahovaly magnety na rotoru, ¢imz se dosdhne
plynulého pohybu.

IPfevzato z https://www.seeedstudio.com/blog/2019/10/08/1298-all-about-1298-motor-driver/
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Obrazek 4.2: Struktura bezkartac¢ového stejnosmérného motoru s magnety uprostied”

Vyhodou této verze je, ze mezi zadnymi ¢astmi motoru nedochézi ke kontaktu, jak tomu
bylo u kartdcového motoru mezi kartidcem a komutatorem, a tedy nedochazi k opotrebeni
zpusobenym fyzickym kontaktem. Nevyhodou je vSak obtiznéjsi ovladani a potfeba senzoru
Hallova jevu, pro uréeni pozice rotoru v motoru.

4.3.2 Ovladani

Pro plnou kontrolu nad motorem je potfeba ovladat rychlost a smér otac¢eni motoru, pro tyto
ucely se nejcastéji pouziva pulzné sitkova modulace pro regulaci rychlosti, a H-mustek pro
ovladani sméru otacek motoru.

Pulzné sirkova modulace

Pulzné sitkova modulace je metoda pro regulaci primeérné elektrické energie, dodavanou
dvoustavovym elektrickym signdlem.

Digitalni signél dokaze byt pouze ve dvou stavech, bud je ve stavu vysokého napéti, nebo niz-
kého (nulového). Pulzné sitkova modulace v rychlych cyklech zapind a vypind napéti signalu
(viz 4.3), ¢imz se dosdhne napodobeni analogového signalu, protoze vysledné efektivni na-
péti je zprumeérovani vSech hodnot, ve kterych se napéti nachazelo v jednom cyklu. Vysledny

signél po pouziti modulace je periodicky se opakujici schodovy signal.

2Pfevzato z https://automatizace.hw.cz/ec-technologie-nebo-frekvencni-menic.html
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Obréazek 4.3: Piiklad pulzné $itkové modulovanych signali®

H-maustek

H-mustek je jednoduchy elektricky obvod pouzivany k fizeni sméru pohybu stejnosmérnych
kartacovych motora [9].

Zékladnimi prvky H-mtstku jsou ¢tyti tranzistory, které méni cestu elektrického proudu tak,
aby proud prochézel motorem v zaddaném sméru. Pokud se nastavi tranzistor Q1 a Q4, dle
obrazku 4.4, do propustného stavu, tak se bude motor tocit jednim smérem, a pokud budou
v propustném stavu tranzistory Q3 a Q2, tak se bude tocit opaénym smérem.

vece

Q1 |: D1ZS | D3ZS jio

PNP PNP
DC MOTOR

D2 D4
Q2 | : ZS 25 : | Q4
NPN NPN

Obrazek 4.4: H-mustek®

3Pfevzato z https://nightsea.com/articles/pum-led-dimming/
“Pfevzato z https://www.build-electronic-circuits.com/h-bridge/
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Pri pouzivani H-mustku je nutné dédvat pozor na nékteré stavy. Pokud se otevie tran-

zistor Q1 a Q2, tak vznikne cesta mezi napajecim zdrojem a zemdi, s velmi nizkym odporem
a muze dojit ke zkratu, z tohoto diivodu se v praxi neovladaji jednotlivé tranzistory zvlast,
ale vzdy jeden par na jedné strané spolecné. H-mistek je zpravidla ovladan tremi signaly,
jeden je povolovaci a dva jsou pro ovladani sméru proudu. Na jedné strané se pred kazdym
tranzistorem nachézi logicky ¢len AND, do kterého vede povolovaci signal a jeden ovladaci
signél, respektive negace ovladaciho signalu, a zrcadlové to je stejné na druhé strané H-
mustku, jen je zde veden druhy ovladaci signal. Toto tedy neumoziuje, aby na jedné strané
byly aktivni oba dva tranzistory.
Motor pri chodu indukei vytvari elektrickou energii a je tedy nutné se ji néjakym zptisobem
zbavit, jinak muze dojit k poskozeni tranzistoru timto zbytkovym napétim. Toto se resi pri-
dédnim diod v opactném sméru od tranzistort, kterymi vznikne cesta, kterou lze elektrické
energie spotfebovat.

4.4 Moduly

V této podkapitole jsou popsany moduly, pomoci kterych je tvorena modifikovana hlavice
a na jakych principech funguji.

4.4.1 NodeMCU

NodeMCU(8] je open-source hardwarova, tak softwarova platforma. Dokumentace k deskdm
je volné dostupné a je tedy mozné pro kazdého vyrobit si vlastni desku. Nejcastéji je mozné
se setkat s NodeMCU od vyrobcti Amica a LoLin, avSak obé firmy vyrabéji v velice po-
dobny vyrobek. NodeMCU nabizi jedenact digitalnich vstupné-vystupnich pind, z nichz
deset je schopno pouzit pulzné sitkovou modulaci, a jeden analogovy pin, ktery lze pouzit
jako A/D prevodnik, jehoz rozpéti je 0 - 1V. Mezi dalsi periférie patii UART, SPI a 12C
rozhrani. Je mozné jej napajet pies micro USB, pres ktery se také nahrava program pro
vykonavani, nebo pres pin Vin, ktery lze vidét na obrazku 4.5. Hlavnimi ¢astmi NodeMCU
je mikrokontrolér ESP8266 s podporou WiFi 802.11 na 2.4 GHz. 4MB flash pamét a RAM
o obsahu 80KB. Mikrokontrolér pracuje s operacni rychlosti 80 MHz, obsahuje 4MB flash
pameéti, z které je mozno pouzit az 1MB na uloZeni programu, 64KB SRAM paméti.
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Obrazek 4.5: Schéma pini na NodeMCU V3°

4.4.2 Modul L298N

L298N (viz schéma modulu B.1) je modul s ¢ipem L298 s dvéma H-mustky (viz schéma
¢ipu na obrazku 4.6), se kterym tedy lze ovladat dva stejnosmérné motory. Logiku modulu
je mozné napajet péti az dvandcti volty, které jsou vsak reguldtorem snizeny na pét voltu
pro logiku, a pokud motory potfebuji vice nez deset voltu (az tficet pét volti), tak je lze
napajet zvlast dalsim pinem. Modul m&a napétovy ubytek dva volty, takze je vzdy nutné
napdajet potiebnym napétim plus dva volty navic. Oba motory maji tfi vstupni piny, dva
pro ovladani sméru a jeden pro ovladani rychlosti, ktery muze byt propojeny k sousednimu
povolovacimu pinu (znazornéno kratkym zlutym propojenim na modulu L298N na obrézku
C.1), na kterém se nachézi napéti od zdroje, které signalizuje maximalni rychlost.

SPrevzato z https://www.neven.cz/kategorie/elektronicke-soucastky/elektronicky-vyvoj/
vyvojove-desky/ostatni/nodemcu-lua-amica-r2-esp8266-wifi-vyvojova-deska/
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Obréazek 4.6: Schéma obvodu ¢ipu L298°

4.4.3 Senzor DHT22

Digital-output relative humidity and temperature sensor (DHT) je senzor umoziujici mé-
feni relativni vlhkosti pomoci polymerového kondenzatoru a aktualni teploty pomoci NTC
termistoru. Senzor DHT22 je nékdy oznacovan jako AM2302, jednd se o totozny senzor,
AM2302 m& misto pind pro vstupy a vystupy dratky. Senzor obsahuje i jednoduchy ¢ip pro
spolehlivy prevod hodnot z analogovych na digitalni. Modul poskytuje dva piny pro napa-
jeni, jeden pro zdroj a jeden pro zem, a jeden datovy pin pro ziskdvani hodnot. Vstupni
napéti senzoru by mélo byt tii az pét voltt. Datovy vystup vyuziva digitalni komunikace,
aby bylo mozné ¢ist jak teploty, tak vlhkost. Existuje velkéd rada volné dostupnych kniho-
ven, které umoznuji jednoduchou praci s timto senzorem. Vzorkovaci frekvence senzoru je
0.5Hz a tudiz lze hodnoty ¢ist pouze jednou za dvé sekundy. Rozmezi méiené teploty je -40
az 80°C s chybou + 0.5 °C, vlhkost je mozné mérit v plném rozmezi s chybou 2 az 5%.

4.5 Modifikace

Prvnim tkonem modifikace bylo otevieni hlavice eQ-3 N. Dale bylo potfeba odstranit 1i-
dici elektroniku, odpojit stejnosmérny motorek od fidici elektroniky a odstranit zasobnik
pro baterie. Po téchto ikkonech ztstal jen motorek s aparatem, kterym pohybuje, ktery slouzi
k ovlddani ventilu topeni.

Pro spravny provoz senzoru DHT22, je tfeba pfivést na néj napéti 3 az 6 voltl, v tomto
pripadé je senzor napéjen z pinu NodeMCU 3V3, ktery privadi napéti 3.3 volti. Je nutné

SPfevzato z https://www.sparkfun.com/datasheets/Robotics/L298_H_Bridge.pdf
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senzor pripojit k zemi, v posledni radé je potreba pripojit datovy pin senzoru k digital-
nimu pinu na NodeMCU, pro ziskdvani namérené teploty a vlhkosti. vsechny digitalni piny
vSak nejsou vhodné, nebot chovani nékterych je, obzvlasté pri bootovani systému, nepred-
pokladatelné, protoze pii bootovani systému plni i jiné tikoly, na jiné je zase privedeno nizké
¢i vysoké napéti. Je tedy potreba vybrat spravny pin, mezi tyto piny patii D1, D2, D5, D6
a D7. Mezi datovym a zdrojovym pinem se musi nachézet pull-up rezistor o hodnoté 4.7k2
nebo 10k, pro spravné chovani datového vyvodu.

Pro chod motoru je nutné privést do modulu L298N napéti o velikosti péti voltu, coz je
o dva vice, nez potiebuje pro sviij chod motor, z duvodu ztraty napéti v modulu L298N. Pét
voltli 1ze na NodeMCU ziskat z pinu Vin. Modul musi byt pripojen k zemi. Pro ovladani
motoru je potfeba zapojit digitalni piny z NodeMCU na vstupni piny modulu, a pripojit
stejnosmérny motor k vystupu modulu. Rychlost motoru by se dala ovladat, kdyby se od-
stranila propojka na povolovacim pinu, kterd na ném v provozu drzi vysoké napéti, coz znaci
nejvyssi rychlost, a misto propojky by se pripojil digitalni pin s podporou pulzné Sirkové
modulace, nebo analogovy pin. Priklad vysledného zapojeni je vyobrazen na obrazku 4.7.

Obréazek 4.7: Modifikovana hlavice
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Kapitola 5

Navrh systému pro rizeni
termostatickych hlavic

Tato kapitola popisuje navrh ¢asti systému pro fizeni termostatickych hlavic. Jako prvni
je popsan navrh serverové Casti, kterd slouzi jako lozisté dat a jejim tkolem je tyto data
poskytovat ostatnim prvkim sytému. Déle je rozebran navrh lokélniho fizeni samotné ter-
mostatické hlavice a jakym zplusobem je realizovano Tizeni vytapéni. A posledni c¢ast se
vénuje popisu navrhu grafického rozhrani, pro zadavani pozadavka na rizeni uzivatelem.

5.1 Serverova c¢ast systému

Serverova ¢ast systému slouzi ke komunikaci mezi jednotlivymi prvky systému a k uchova-
vani dat, které prvky potfebuji znat, nebo si je mezi sebou vyménuji.

Server pracuje na zdkladé protokolu HTTP a je navrzen pomoci architektury REST [5].
Dle piivodniho navrhu je jaddrem serverového modulu tiida RequestHandler, kterd obsahuje
jednoduchy server, prijimajici HT' TP pozadavky. Pro filtraci pozadavku tiida implementuje
jednotlivé metody pro obsluhu ¢tyt zékladnich HTTP pozadavka (GET, POST, PUT, DE-
LETE). Pro dalsi filtraci je pouzit navrhovy vzor tovarni metoda, do které server preposle
prijatou zpravu. Tovarni metoda méa za kol vytvorit objekt zpravy na zakladé cileného
endpointu zpravy (viz obrazek 5.1). Tovarni metoda posle vytvoreny objekt zpravy tridé
vydavatele ValveKeeper (ndvrhovy vzor pozorovatel), ktery ozndmi vSem objektum t¥idy
ThermostaticValve, reprezentujici jednu hlavici, které jsou k nému prihldSeny k odbéru,
zpravu o zméné stavu spolecné s objektem zpravy. Objekt hlavice vykona akce prislusné
k dané zpravé, pokud ji byla urcena.

Podle aktualizovaného navrhu je jadrem modulu HTTP server, postaveny na knihovné
Flask [10]. Knihovna umoznuje nadefinovat rozdilné metody pro specifikované cilové cesty
(endpointy), tudiz lze eliminovat tiidu s navrhovym vzorem tovarni metody, jejimz tko-
lem byla filtrace pozadavki. Po prijeti pozadavku knihovnou Flask, se pozadavek preposle
ttidé Server, ktery jej oznaci vhodnym identifikdtorem a pfeposle jej tiidé ValveKeeper,
kterd vykona stejné akce jako v puvodnim névrhu.

Objekt hlavice si uchovava informace o nastavenych teplotach pro rozdilné médy. Mezi
mody patii eko, komfortni a vytapéni dle ¢asového planu. Déle si uchovavé skutecnou tep-
lotu dané hlavice pro pripadné statistiky.

Endpoint \device je v aktudlnim kontextu redundantni, ale zajistuje rozsitritelnost systému
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o dalsi zarizeni jiného typu nez je termostaticka hlavice. Pres \device\radiator-valve
lze vytvorit objekt hlavice a ziskat obecné zakladni informace ohledné stavu jedné hlavice.
Alias hlavice (pojmenovani hlavice uzivatelem pro prehlednost) lze ziskat a nastavovat
pres \device\radiator-valve\alias. K vytdpécimu médu hlavice je mozné pristupovat
pres cestu \device\radiator-valve\mode, tento endpoint se dale déli na \heating, repre-
zentujici jaky algoritmus mé byt pouzit pro fizeni vytapéni, a \temperature, reprezentujici
jaky teplotni méd je aktivni a méla by se tedy pouzit jeho hodnota. K nastavenym a aktu-
alnim teplotam lze pristupovat pomoci \device\radiator-valve\temperature, ddle lze
pristupovat k jednotlivym nastavitelnym teplotam jako je eco, hourly a comfort, current
je hodnota aktudlni teploty a desired je dynamickad hodnota, kterd zalezi na aktualnim
vytapécim médu.

desired

| —

alias
current

| ——

device radiator-valve temperature comfort

mode heating

N

ps

temperature hourly

| —

Obrazek 5.1: Endpointy reprezentovany stromovou strukturou

REST

REST (REpresentational State Transfer) je datové orientovana architektura vefejného roz-
hrani, nedefinuje tedy procedury, ale cesty k datim, pomoci endpointi. REST nejcastéji
pracuje pomoci protokolu HTTP (HyperText Transfer Protocol), ale lze jej implementovat
i pomoci jinych protokoli. REST vyuziva ¢tyfi zdkladni metody modelu CRUD (Create,
Retrieve, Update, Delete), v HT'TP jsou tyto metody POST, GET, PUT a DELETE. Hlav-
nim ucelem je vytvorit rozhrani, ke kterému bude mozné realizovat pristup z rozdilnych
platforem, diky pouziti rozsiteného protokolu.

Navrhovy vzor tovarni metoda

Ukolem tovarni metody [11] je vytvaFeni rozdilnych produkti se stejnymi zékladnimi atri-
buty, které dédi z rozhrani abstraktniho produktu, pomoci jednoho rozhrani/t¥idy (viz
diagram na obrazku 5.2).
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Tovarni metoda je implementovana ve tridé, kde metoda na zdkladé parametru vytvori dany
objekt, ktery vSak sdili rozhrani se vSemi vytvoritelnymi objekty touto metodou. Tovarni
metoda muze byt také implementovana jako rozhrani, ze kterého dédi dalsi tridy, kde kazda
trida vytvari dédénou tovarni metodou rozdilny produkt.

S kazdym objektem lze tedy pracovat jednotné bez znalosti o jaky specificky objekt se
jedna.

Product Creator
FactoryMethod() -4----------------- product = FactoryMethody()
AnQOperation()
ConcreteProduct ConcreteCreator
o -----------A FactoryMethod() ====d============== -‘ return new ConcreteProduct

Obrézek 5.2: Diagram navrhového vzoru tovarni metody

Navrhovy vzor pozorovatel

Pozorovatel [11] se sklada ze dvou objektt, vydavatele a predplatitele (pozorovatele). Pred-
platitel ma moznost prihlasit se k odbéru u vydavatele. Vydavatel obsahuje stav, pfi néjaké
zméné tohoto stavu vydavatel oznami vsem svym prihlasenym predplatitelim, Ze doslo
ke zmeéné, predplatitelé zménu zaregistruji a pouziji ji ve vlastni logice (viz diagram na ob-
razku 5.3).

Subject <> observes Observer
registerObserver)
updatef]
removeQbserver)
notifyObservers()
- subject
ConcreteSubject ConcreteQbserver
registerCbserver()
update()
removeCbserver()
notifyObservers()

Obrazek 5.3: Diagram navrhového vzoru pozorovatele
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5.2 Rizeni termostatické hlavice

Hlavice si prii spusténi na¢te MAC adresu svého ¢ipu a druhou polovinu adresy pouzije
jako svuj unikatni identifikdtor v rdmci systému rizeni hlavic, toto je mozné protoze jsou
hlavice navrzeny tak, ze budou pouzivat ¢ipy ESP8266 od vyrobce Espressif Systems, tudiz
by vSechny ¢ipy mély mit druhou polovinu MAC adresy rozdilnou (prvni polovina MAC
adresy udava vyrobce a druhd by méla byt v rdmci vyrobce unikatni). Déle se pfipoji na
zadanou sit WiFi a posle na server pozadavek POST na vytvoreni hlavice s jejim identifi-
katorem.

Za béhu se hlavice kazdych dvandct minut dotéze serveru, zda nedoslo ke zméné rizeni,
zda se nezménila pozadovana teplota a algoritmus pro Tizeni teploty, a odesle na server
aktualni naméfrenou teplotu, a kazdé tfi minuty ziskdvd nameéfenou teplotu senzorem a
porovnava ji s pozadovanou teplotou a kontroluje zda neméa dojit ke zméné pozice ventilu.

5.3 Grafického uzivatelské rozhrani

Grafické rozhrani (viz mockup na obrazku 5.4) slouzi uzivateli pro zadavani pozadavki na
zpusob vytapéni a sledovani prubéhu vytapéni. Uzivatel pomoci néj muze ovladat a sle-
dovat vsechny hlavice v systému. Sledovat u hlavic miize uzivatel aktualni teplotu hlavice
a nastavenou pozadovanou teplotu. Lze nastavovat pozadované teploty u vsech médu a lze
nastavit alias, ktery je zobrazen ve vybéru hlavic. Kteréd teplota se bude brat jako pozado-
vand, udava nastaveny méd, a jaky vytadpéci mod se pouzije (PID nebo hysterezni) udava
nastaveny vytapéci méd.

Grafické rozhrani komunikuje se serverovou c¢asti pomoci HTTP pozadavki, které stoji
na architekture REST, timto se dosdhne, ze grafické rozhrani nebude zavislé na stroji,
kde bude server bézet, ale bude mozné jej ovladat i z rozdilnych zarizeni.

Thermostatic Valves GUI

Valves list

Current temperature:  21.3°C

id- 649 (living room) Desired temperature: 22°C

id: 35 (kitchen)

Comfort temperature; | 22

id: 197 ()
Eco temperature: 18 E
id: 992 (bedroom)

Day: Mon% Hour: | 17

Hourly temperature: 21

Mode: Comfort

113

!

]

Heating mode: | hysteresis

Time: 17:53

Obrézek 5.4: Mockup grafického rozhrani
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Kapitola 6

Implementace systému pro rizeni
termostatickych hlavic

V této kapitole je popsan zplisob implementace jednotlivych navrzenych moduli pro pod-
poru fFizeni modifikovanych hlavic. V prvni ¢asti kapitoly je zminéna implementace serveru
pro obsluhu pozadavkl z termostatické hlavice a od uzivatele. Nasleduje popis implemen-
tace termostatické hlavice. A déle je rozebran zplusob implementace grafického rozhrani.

6.1 Serverova cast

Serverova ¢ast je implementovana v programovacim jazyce Python. Implementace se tidi
podle navrhu v predeslé kapitole 5. HT'TP server je implementovan za pouziti knihovny
Flask, coz je webovy framework pro jazyk Python.

Flask aplikace se vytvori tak, Ze se vytvori objekt Flask, na kterém se poté daji definovat
ruzné HTTP cesty (routes) daného API i se specifikovanim typu pozadavku, ktery se spousti
na zadané IP adrese a portu (viz ukézka 6.1).

import flask
app = flask.Flask(__name__)

Qapp.route( , methods=[ D
def get_desired_temperature():

"""code logic"""

return response_body, response_code

app.run(host= , port= )

Vypis 6.1: Priklad inicializace Flask objektu a cesty

Modul ve kterém bézi Flask po prijeti zpravy deleguje tuto zpravu instanci tiidy Server,
z dtivodu ze Flask aplikace dle dokumentace by se méla nachizet pouze v modulu a nemeéla
by byt zaobalena v jiné tiidé. Ackoliv existuji knihovny, které umoznuji vytvoreni aplikace
a jejich cest uvnitr tiidy, rozhodl jsem se pro delegaci do jiné tridy.

Flask modul vola pro kazdy druh pozadavku rozdilnou funkci tiidy Server, které preda
Request objekt, ktery obsahuje globalni informace o aktudlné obsluhovaném pozadavku,
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jako jsou argumenty pozadavku nebo naformétované télo zpravy. Atributem tiidy Server
je keeper, ktery obsahuje instanci tf¥idy ValveKeeper, na kterou deleguje pozadavek pre-
danim objektu Request a Tetézce identifikujici typ pozadavku, pokud se jedné o pozadavek
na ziskani nebo zménéni informaci o néjaké hlavici. Pokud se jedna o pozadavek na vytvo-
feni, odstranéni hlavice, nebo na ziskani identifikdtori dostupnych hlavic, tak tuto operaci
zajistuje samotny Server.

Instance tfidy ValveKeeeper obsahuje mnozinu instanci tfidy ThermostaticValve, repre-
zentujici jednotlivé hlavice v systému, tyto hlavice jsou v roli predplatitelt vici instanci
ValveKeeper, ktery je v roli vydavatele. Kdyz Server preposle pozadavek na ValveKeeper,
tak ten jej primo preposle vSem instancim ThermostaticValve z mnoziny, nebo pouze tém,
které predchazeli v nalezeni té, které byla zprava urcena. ThermostaticValve se po prijeti
pozadavku podivd, zda je specifikovan parametr id, ktery identifikuje jednotlivé instance
ThermostaticValve, pokud je specifikovan, tak se porovna s identifikdtorem dané instance.
Pokud se identifikdtory nerovnaji, tak ValveKeeper posild pozadavek dalsimu predplatiteli
(viz vyvojovy diagram 6.1).

ValveKeeper pfijme
pozadavek a posle ho
instanci
ThermostaticValve

ValveKeeper posle Byl pozadavek ThermostaticValve
pozadavek dal8i uréen této instanci? pozadavek zpracuje
instanci

A

Jednalo se o
pozadavek s jednim
cilem?

Ne

Pozadavek je vyfizen
a je zaslana odpoved
na ValveKeeper

Obrézek 6.1: Vyvojovy diagram dorucovani pozadavku cilové instanci ThermostaticValve

Pokud se jednéd o pozadavek urceny jedné cilové instanci (obsahuje parametr id), tak
po jeho doruceni cilové hlavici, hlavice vraci hledanou hodnotu (pouze v pripadé ziskavani
dat), stavovy kod HTTP a return_code specifikujici, zda byl pozadavek dorucen. Pokud byl
pozadavek dorucen cili, tak ValveKeeper ziskanou hodnotu a HTTP kéd vraci serveru,
ktery tyto hodnoty vrati modulu s Flaskem, ktery télo zpréavy prelozi do formatu JSON
a odesle je klientovi, ktery tento pozadavek podal. Pokud se vsak jednad o pozadavek bez
specifikovaného cile, tak je tento pozadavek postupné oznamovan vSsem hlavicim, pfi prv-
nim uspésném oznameni (zpravu dostala jedna z hlavic, které byla urcena) se ValveKeeper
dozvi, ze bude moci odeslat pozitivni HTTP kéd klientovi. Po oznameni pozadavku vsem
hlavicim je postup stejny, jako u pozadavku se specifikovanym cilem.

Pokud se jedna o pozadavek pracujici pouze s jednou hodnotou, tak se v JSON formatu
jedna o fetézec nebo cislo. Pracuje-li se s jednim typem hodnoty, ale u vice hlavic, tak se
pracuje s listem, coz je v JSON formétu pole, v pripadé, kdy neni potreba znat vlastnika
dané hodnoty (napiiklad pfi ziskdvani identifikdtora hlavic v systému). Pokud je vlastnika
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potiebné znat, tak se pracuje s python slovnikem, ktery je po prekladu ve formatu JSON
objektu, kde klicem k atributu je identifikdtor hlavice.

Pri praci s nékolika rozdilnymi atributu je vyuzit slovnik s oznacenim atributu jako klicem
k hodnoté, tedy s JSON objektem. Kdyz je potfeba pracovat s rozdilnymi atributy u vice
hlavic, tak je pouzit zanofeny slovnik, kde v roli klice je identifikator, ktery vede k dalsimu
slovniku, ve kterém se nachézeji oznaceni atributii s jejich hodnotami, v JSON formatu se
jedna o zanoreny JSON objekt (ukazka vypisu 6.2).

176" {
"comfort":21.0,
"eco":18.5,
"mode":1

},

"359":{
"comfort":22.0,
"eco":19.0,
"mode" :2

Vypis 6.2: Priklad zpravy v JSON formatu s vice hodnotami od vice hlavic

6.2 Rizeni termostatické hlavice

Rizeni termostatické hlavice je implementovano pfes modul NodeMCU, pomoci vyvojového
prostiedi Arduino' a programovaciho jazyka Arduino, zaloZeném na jazyce C++.

Pri spusténi mikrokontroléru se prvni definuji a deklaruji globdlni proménné, jako jsou
naptiklad potfebné informace k pripojenad k WiFi siti, ¢i cilova adresa serveru. Pin z né-
hoz se budou ziskdvat data ze senzoru DHT se inicializuje za pomoci Adafruit knihovny
DHT — sensor — library’, vytvofenim objektu DHT, kterému je tfeba pii definici piedat
parametry o typu senzoru DHT, nebot knihovna podporuje ovladani vsech senzoru typu
DHT, DHT 11, DHT 21 (AM2301), DHT 22 (AM2302) a AM2321, pfi ndvrhu byl pouzit
senzor DHT22, je tedy treba zadat jako parametr DHTTYPE hodnotu DHT22, déle je nutné
specifikovat pin, ze kterého se budou za chodu programu ziskavat namérené hodnoty, zvole-
nym pinem je D7, ktery se nachézi ve stabilnich stavech prfi inicializaci nebo resetu modulu
NodeMCU.

Nasledujici implementace se sklada z dvou hlavnich funkci — setup a loop. Funkce setup
probiha pouze jednou béhem chodu programu, po spusténi modulu a nebo po jeho resetu.
Tato funkce mé za tkol inicializaci stavu modulu a jeho prvka. Po jejim dokonceni se za-
¢ne cyklicky provadét funkce loop po zbytek béhu mikrokontroléru, ktera obsahuje hlavni
logiku provadéného programu.

Ve funkci setup je tfeba zprvu inicializovat jednotlivé piny, ovladajici pfipojené moduly
jako c¢teci nebo zapisovaci. Pin D1 a D2 se nastavi jako zapisovaci, protoze se jimi bude

"https://www.arduino.cc/en/software
Zhttps://github.com/adafruit/DHT-sensor-library
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ovlddat smér pohybu motoru. Pin D7 se nastavi na ¢teci, z tohoto pinu se budou ¢ist hod-
noty z teplotniho senzoru. Déle je za pomoci knihovny ESP8266WiF'i a funkce macAddress
ziskdna MAC adresa ¢ipu ESP8266, jejiz druhd polovina bude pouzita pro unikatni identifi-
kaci dané hlavice v systému. Nasledné zacne pripojovani v zadané siti WiFi. Po pfipojeni se
mikrokontrolér pokusi odeslat POST pozadavek na vytvoreni dat o dané hlavici na server,
pomoci knihovny ESP8266HTT PClient. Prichozi stavovy kéd HTTP s ¢islem 200 znadi,
ze se hlavice s timto identifikatorem jiz v systému nachézi, stavovy kéd 201, znaci tispésné
vytvoreni hlavice v systému, v obou téchto pripadech program zapise do booleovské pro-
ménné posted hodnotu true a pokracuje déle, v pripadé jiného stavového kédu se pokusi
pozadavek poslat jesté devétkrat, ale poté i pfi nedspéchu pokracuje dale. Jako posledni
ve funkci setup se nacte 128 byt paméti EEPROM (Electrically Erasable Programma-
ble Read-Only Memory), pouzitim funkci knihovny EEPROM?, ackoliv modul NodeMCU
EEPROM pamét neobsahuje, knihovna je schopnd ji emulovat na paméti flash, knihovna
je schopna emulovat az 4096 byt paméti EEPROM. Po nacteni se prectou 99., 100. a 101.
byte (byty se zde ¢isluji od nuly), obsahuje-li 99. a 101. byte hodnotu 111, tak se na 100.
bytu nachéazi aktualni pozice ventilu, kterd se nacte do proménné, kterd indikuje pozici
ventilu, pokud 99. a 101. byte neobsahuje hodnotu 111, tak se jednd o prvotni aktivaci
hlavice a je tfeba ventil dostat do nulové pozice, tudiz se aktivuje motorek, aby se ventil
uplné uzavtel. Po této akci konéi funkce setup.

Ve funkci loop se pfi prvnim cyklu ihned ziskd naméfend hodnota z teplotniho senzoru,
kterd se poté ulozi do pole poslednich tfi namérenych teplot. Poté zkontroluje zda nema
nastat zména pozice ventilu funkci control_valve, funkce si prvni zkontroluje, zda za po-
sledni t¥i méfeni neklesla teplota o 1.0 stupnu Celsia (pouze pokud jsou k dispozici t¥i
posledni méfeni, tedy nejdfive azZ po Sesti minutédch chodu), coz by indikovalo otevieni
okna a ventil by se na 6 minut zaviel, po této dobé by se ovladani vratilo do normalu.
Pokud oteviené okno nebylo detekovano, tak se nastavi ventil podle aktualné zvoleného
vytapéciho algoritmu. Je-li nastaven hysterezni algoritmus, tak se ventil otevie, pokud je
teplota nizsi nez zddana minus hrani¢ni hodnota hystereze a teplota je ve stavu klesand,
pokud je teplota ve stavu vzestupném a prekrocila zddanou teplotu plus hrani¢ni hodnotu,
tak se ventil zavre. Jestlize je nastaven algoritmus PID reguldtoru, je aplikovana rovnice

x
Kpxerror + Z(Kz * errory, * time) + Kd * (temp; — temp;_1) /time (6.1)
n=0

kde hodnoty K znaci jednotlivé slozky regulatoru, error je rozdil mezi zadanou a aktudlni
hodnotou, temp; je aktualni teplota a time je doba v minutdch mezi mérenimi, vysledek
je zaokrouhlen na celé ¢islo a ofezan do intervalu (0; 30), ten se poté pouzije pro nastaveni
pozice hlavice. Po ziskani hodnoty pro nastaveni ventilu se nastavi signaly pro fizeni motoru
na potrebnou dobu, tak aby bylo dosazeno ziskané pozice. Kdyz se nejedna o prvni cyklus,
tak se tato sekvence tikonil opakuje kazdou jednu minutu.

Déle pokud je proménna posted nastavena jako pravdivd, tedy hlavice byla tspésné za-
registrovana do systému, tak se odesild na server aktualné zmérend teplota. Hodnota se
posila jako pozadavek typu PUT ve formatu JSON, ktery je ziskdn za pouziti knihovny
ArduinoJson’. Nasledné se pokusi ziskat hodnotu ziddané teploty ze serveru pozadavkem
GET a poté zkusi ziskat nastaveny vytapéci algoritmus a dulezité hodnoty k jeho pouziti
(hysterezni hrani¢ni hodnotu a koeficienty vSech slozek pro algoritmus PID) pozadavkem

3https://github.com/esp8266/Arduino/tree/master/libraries/EEPROM
“https://github.com/bblanchon/ArduinoJson
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GET (jestlize nastal netispéchu pozadavku, tak se hodnota téchto hodnot neméni). V pri-
padé, ze hodnota proménné posted je nepravdiva, tak se pokusi jednou odeslat pozadavek
typu POST za tcelem vzniku dat o hlavici na serveru. Tato sekvence piikazl se opakuje
kazdych deset minut.

6.3 Grafické uzivatelské rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani je implementovano v programovacim jazyce Python, za pouziti
knihovny PySimpleGUI®.

Hlavni stranka rozhrani je rozdélena na dvé ¢asti (viz obrazek 6.2). V prvni ¢ésti se nachazi
seznam se zaregistrovanymi hlavicemi v seznamu, kde se hlavice daji odlisit dle unikatniho
identifikatoru v systému, nebo podle aliasu zadaného uzivatelem, ktery je defaultné prazdny
fetézec. Druhé sekce se skldda ze dvou zédlozek, kdy obé nabizeji uzivateli prehled informaci
o hlavici. Prvni zélozka obsahuje prehled zdkladnich nastaveni a elementy umoznujici jejich
upravu, konkrétné se v prvni ¢asti zédlozky nachézi posledni namérena hodnota, kterd byla
odeslana serveru, a pod ni pozadovana teplota. Nasleduji tfi prvky pro zménu pozadovanych
teplot u rozdilnych programi, kde zména teploty je realizovana za pouziti tak zvaného
spinneru. Déle je nastaveni aliasu pomoci textové vstupu a potvrzujiciho tlac¢itka. Zména
modu pro vyuziti pozadované teploty, tak vytapéciho algoritmu je realizovana listboxem,
ktery obsahuje vSechny mozné hodnoty. Informace k vytapécimu algoritmu je mozné ménit
pomoci jiz zminénych spinnert.

? Smart thermostatic valves control — e

Valves]
ID: 12994632 (obyvak)

ID: 13751269 () fééit_iﬁé_s_:] Graph]
ID: 19164692 (pfedsii) | TS
ID: 19764993 (loZnice) Current temperature: 22

Desired temperature: 21

Comfort temperature: 21_[E|C
Eco temperature: 1?.03:

Day: |Mon Hour: |0 E

Select temperature: 17_033

Input alias: |

Set alias

Mode: |Comfort E
Heating mode: |Hysteresis E Hyst. band: [].1E|¢ Kp: 505 Kic U.UE|C Kd: 0.0

Delete valve

Time: 13:41

Obrazek 6.2: Vysledny vzhled grafického uzivatelského rozhrani

Druhd ¢ast informacni sekce obsahuje spojnicovy graf (viz obrézek 6.3), ktery vyob-
razuje pohyb teploty, podle naméfenych hodnot v poslednich osmi hodinach. Svisld osa

Shttps://github.com/PySimpleGUI/PySimpleGUI

36


https://github.com/PySimpleGUI/PySimpleGUI

urcuje zobrazovanou teplotu s hranicemi na deseti a tTiceti stupnich Celsia. Vodorovna osa
urcuje ¢as zobrazené hodnoty. Hlavice odesilaji naméfené hodnoty kazdych dvanact minut,
tudiz maximalni poc¢tem zobrazenych hodnot je ¢tyricet.

Settings] Graph]

*C

25

20

15

10
11:08 1308 19éDS

Obrazek 6.3: Cést grafického uzivatelského rozhrani s grafem teploty

Pro komunikaci se serverem je vyuzita knihovna requests’. Pro ziskdvani hodnot je
vyuzit pozadavek typu GET, pro zménu hodnot na serveru se pouzivd typ PUT a pro
mazani dat DELETE.

Shttps://docs.python-requests.org/en/master/
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Kapitola 7

Testovani

Obsahem této kapitoly je zpusob, jakym byly testovany jednotlivé moduly a byla ovéirena
spravnost jejich chovani. Spravné chovani serveru bylo ovéreno jednotkovymi testy na ttidu
ThermostaticValve a integra¢nimi testy bylo ovéreno chovani jako celku. Chovani samotné
termostatické hlavice bylo ovéreno dlouhodobymi, ale i kratsimi testy béhu.

7.1 Testovani serveru

Serverova ¢ast byla testovana pomoci jednotkovych testli, kterymi byly ovéreny vystupy
metod a chovani tiidy ThermostaticValve, ktera obsahuje zasadni ¢ast logiky této Césti.
Integracni testy probihaji nad bézicim serverem, na ktery posilaji rizné pozadavky a ovéruji
spravné zpracovani dat a odpovédi na pozadavky. Testy této ¢asti byly implementovana
za pouziti Python knihovny unittest.

7.2 Testovani termostatické hlavice

Termostaticka hlavice byla testovana nékolika zkusebnimi béhy, kde test byl zaméren n spe-
cifickou funkci. Probéhlo nékolik manuélnich testi na ovéreni spravného ziskavani a zasilani
dat na server. Byly provedeny testy na detekci otevieného okna, u kterych bylo zjisténo,
ze nezalezi pouze na venkovni teploté, ale také na vzdalenosti hlavice od okna, sméru vé-
tru a venkovnim tlaku (pfi Spatném vétru ¢i nizkém tlaku nedochézi k proudéni vzduchu
z vnéjsku dostatecné rychle). Pfi pfiznivéjsich podminkéch funguje detekece otevieného okna
do priblizné 17°C.

Pro oba algoritmy bylo provedeno nékolik testovych béhu, které se lisily ve vnéjsich podmin-
kéch, nastavenych programech a teplotach. Delsi béhy sdilely nastaveny program, ktery byl
casovy, v pribéhu dne od 9:00 do 19:59 byla nastavena teplota 22°C a od 20:00 do 8:59
teplota 19°C (viz 7.1).

’ Délka ‘ Algoritmus ‘ Vnéjsi teploty ‘ Rozdil od pozadované ‘
3 dny | PID (Kp:50, Ki:0, Kd:0) | noc: -3°C, den: 8°C -0.2°C az -0.5°C
2 dny | PID (Kp:50, Ki:0.1, Kd:0) | noc: 0°C, den:9°C -0.2°C az 0.1°C
3 dny Hysterezni (pas=0.1) noc: 2°C, den: 8°C -0.3°C az 0.2°C
2 dny Hysterezni (pas=0.3) noc: 0°C, den: 7°C +0.5°C

Tabulka 7.1: Detaily jednotlivych delsich béht
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Pr1i testovani hysterezniho algoritmu, tak bylo zjisténo, ze pri nastaveni hysterezni hra-
nice na 0.1°C, tak vytapéni bylo spolehlivé a oscilovalo okolo pozadované teploty s maxi-
mélni chybou pfiblizné okolo 0.3°C (viz piiklad grafu z jedno z béhu 7.1).

23,00
22,50
22,00
21,50
21,00

20,50

Supné Celsia

20,00
19,50
19,00

18,50
12 16 20 0 4 8 12 16 20

Obrazek 7.1: Graf s pribéhem teploty z testovani hysterezniho algoritmu

P1i pouziti algoritmu PID regulatoru pouze s proporcionalni slozkou nenulovou na hod-
noté 50, bylo Tfizeni presnéjsi, ale teplota kolisala ptiblizné 0.2 az 0.5°C pod pozadovanou
hodnotou. Po prenastaveni integracni slozky na hodnotu 0.1, teplota oscilovala velmi pfesné
okolo pozadované hodnoty, po prekonani zacatecni nestability a pfechodu ke stabilnimu
stavu.
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Kapitola 8
Zaver

Primarnim cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout a provést modifikaci levné digitalni
termostatické hlavice na chytrou fizenou modulem zalozenym na ESP8266, vyuzivajici ko-
munikaci pres sit WiFi. Dale navrhnout a implementovat systém pro rizeni téchto termosta-
tickych hlavic. A nakonec systém otestovat zda splnuje cile zadané praci.

V prvni ¢asti prace je detailné popsana funkcionalita, kterou hlavice mohou nabizet, dle je
priblizen rozdil mezi digitdlnimi a chytrymi hlavicemi a nakonec jsou popsidna néktera do-
stupnd reseni, at uz komercni, ¢i zdarma dostupné navrhy. Dalsi ¢ast je zamérena na popis
algoritmu, které jsou vyuzivany pro regulaci teploty v lokalnich ovladacich prvcich vytapé-
ctho systému (jako napiiklad termostatické hlavice), je zde zminén algoritmus vyuzivajici
hysterezni smycky a pokrocilejsi algoritmus PID reguldtor. V néasledujici ¢asti je rozebrana
modifikace vybrané termostatické hlavice a technologie spole¢né s moduly, které jsou po-
tfeba pro tuto modifikaci. V posledni ¢ast se zabyva navrhem a implementaci celého systému
pro tizeni hlavic, a nasledné jeho testovanim.

Byl vytvoren prototyp modifikované termostatické hlavice, zalozené na komercéné dostupné
hlavici eQ-3 N. Hlavice dokaze fungovat samostatné, ale pro jeji ovladani je potieba spus-
tény vytvoreny server, zalozeny na architekture REST, ze kterého by ziskavala pozadovana
data uzivatelem. Uzivatel mize tento systém ovlddat za pouziti vytvoreného grafického
rozhrani, které komunikuje se serverem, kterému posila pozadované data a také z néj zis-
kéva aktudlni data. Lze pomoci néj sledovat aktualni nastaveni jednotlivych hlavic systému,
a také jejich aktualni stav.

Diky architekture REST, na které je server postaven, je zajisténa jednoducha rozsititelnost
systému o nova zarizeni chytré domacnosti.

Systém je navrhnut a implementovan tak, aby umoznil jednoduché piidani dalsich zari-
zeni. V ramci budoucich rozsiteni by byl vhodny pfechod na komunikaci pfes radiové viny
frekvence 868 MHz, coz by snizilo spotfebu a s dalsimi tpravami umoznilo prechod na bez-
dratovy béh na baterie. A vytvoreni internetové brany, pres kterou by hlavice komunikovaly
s lokalnimi zafizenimi, ale také by umoznovala komunikaci se zatfizenimi v internetové siti.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

/

| _src/

gui/
server/
trv/

| tex/

|  README.md

| _xbedna74.pdf

« slozka src obsahuje zdrojové kédy jednotlivych ¢asti systému
« slozka tex obsahuje zdrojové kody a potrebné soubory pro vyhotoveni textu prace

e soubor README.md obsahuje veskeré potrebné informace k instalaci a pouzivani
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Priloha B

Schéma modulu L298N
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Obrazek B.1: Schéma modulu L298N
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Priloha C

Zapojeni moduld modifikované

hlavice
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Obrazek C.1: Zapojeni moduli modifikované hlavice
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Priloha D

Plakat prezentujici vysledky prace

Chytra domdacnost: digitalni termostaticka hlavice Fizena pres WiFi

Autor: Radim Bednafik

Vedouci: Ing. Zdenék Materna, Ph.D.

Cilem prace bylo vytvorit prototyp termostatické hlavice, kterou by bylo mozné ovladat
pfes sit WiFi, ktera by nabizela funkce pro zvyseni komfortu a pfispéla k uspofe vydaja
energie ve vytapéni.

Vysledkem préce je modifikovana hlavice, se systém pro jeji fizeni i grafické rozhrani pro jeji
ovladani.

o hysterezni algoritmus

o pokrodily PID algoritmus

e hodinovy program pro kazdy den tydne

e eko a komfortni rezim

o detekce otevieného okna

o vzdaleny pristup k ovladani

Obrazek D.1: Plakat
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