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Automatizovana ekvitermni regulace kotle

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva naprogramovanim a sestavenim automatizované ekvitermni
regulace kotle a posouzenim, zda bude mit aplikace tohoto feSeni pozitivni vliv na spottebu
paliva.

Teoreticka Cast prace obsahuje obecné seznameni s technologiemi a trendy v oblasti
automatizace a chytré domacnosti. Dale je obecné popsana technologie mikrokontrolérti a
programovani systému Arduino. Nasledné¢ jsou podrobné analyzovany jednotlivé
komponenty, které budou pouzity v praktické ¢asti této prace, a také zplisob vypoctu
ekvitermni rovnice a stanoveni kiivky.

Prakticka ¢ast prace se zabyva analyzou soucasného stavu a navrhem mozného feSeni
automatizovaného systému. Navrzena varianta disponujici sitovym pfistupem byla nasledné
naprogramovana a sestavena. K automatizovanému systému vznikla webova stranka
umozinujici autorizovanému uzivateli interpretaci dat a dalkové fizeni automatizovaného
systému.

Po implementaci a spusténi feSené¢ho systému byla analyzovdna teplotni data
Vv zavislosti na spotiebé paliva pro automatizovany a manualni rezim regulace vykonu.
Vysledkem méteni je 10,71% uspora paliva pifi pouziti automatizovan¢ho systému
ekvitermni regulace vykonu kotle oproti manualni regulaci vykonu, nicmén¢ vysledna data

jsou spisSe ilustracniho charakteru z divodu nemoznosti zarucit stejné podminky pro méteni.

Kli¢ova slova: Automatizace, mikrotfadice, chytrd domacnost, senzory, programovani, PHP,

ekvitermni regulace, IoT



Automated equithermal boiler regulation

Abstract

The diploma thesis deals with the programming and assembly of the automated
equithermal regulation of the boiler and the assessment of whether the application of this
solution has a positive effect on fuel consumption.

The theoretical part of the thesis contains a general introduction to technologies and
trends in the field of automation and smart home. Furthermore, microcontroller technology
and programming of the Arduino system are generally described. Subsequently, the
individual components that will be used in the practical part of this work are analysed in
detail, as well as the method of calculating the equithermal equation and determining the
curve.

The practical part of the work deals with the design of possible solutions for the
automated system, in variants with and without network connection. For the next step, a
variant with network access was selected, which was programmed and assembled. A website
was created for the automated system, allowing the authorized user to interpret the data and
control remotely the automated system.

After the implementation and start-up of the solved system, the temperature data was
analysed depending on the fuel consumption for the automated and manual mode of power
regulation. The result of the measurement isa 10,71 % fuel saving when using the automated
equithermal boiler power regulation system compared to manual power regulation, however,
the resulting data are rather illustrative due to the impossibility of guaranteeing the same
conditions for measurement.

Keywords: automation, microcontrollers, smart home, sensors, programming, PHP,

equithermal regulation, loT
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zaméfuje zejména na popsani a vybér technologii a
hardwarovych komponent pouzivanych k sestrojeni systému automatizace, a nasledné
vybudovani systému automatizované ekvitermni regulace kotle dle nejvhodnéjsiho navrhu.

Problematika vybéru, ¢i sestrojeni systémd automatizace ¢asti domacnosti se
S pfibyvajicim poctem riiznorodych technologii a uZivatell neustale navySuje. Je tak ¢im dal
tim obtiznéjsi, zvolit optimalni technologie a jejich naslednou konfiguraci.

Teoreticka Cast prace bude zaméfena na popis bezdratovych technologii a trendi
Vv systémech automatizace. Poté bude provedena analyza technologie mikrofadi¢ti obecné s
naslednym zaméfenim na Arduino, ESP8266 a pouzité senzory a motory. Nasledné bude
obecné popsdna technologie pro tvorbu PHP webovych stranek, a také zplisob vypoctu
ekvitermni regulace a stanoveni ekvitermni kiivky.

Prakticka ¢ast prace se bude zabyvat zkoumanim souc¢asného stavu topného systému,
na kterém bude navrhované feSeni pouzito. Dale zpracovanim funk¢éniho navrhu vhodného
a ekonomicky efektivniho feSeni automatizace ekvitermni regulace kotle. Po analyze, navrhu
a vybéru vhodného teseni, bude nasledovat sestrojeni samotného systému ve fyzické podobé¢
a jeho nasledna aplikace a spusténi na topném systému.

K automatizovanému systému vznikne zabezpecena webova stranka v jazyce PHP
s databazovym tlozistém MySQL. Pomoci wifi modulu ESP8266 bude systém komunikovat
do sité internet na pfisluSnou webovou stranku, ktera bude souzit pro fizeni systému na

dalku, a také pro zobrazovani naméfenych dat.
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem prace je vytvofeni automatizovaného systému ekvitermni regulace kotle.
Navrzeny automatizovany systém bude sbirat a vyhodnocovat data ze senzort a regulovat
vykon kotle. Nasbirand systémova data budou odeslana do sité internet, a nasledné ulozena
do MySql databdze na PHP webové strance. Webové rozhrani bude také autorizovanému
uzivateli nabizet vzdalenou spravu ¢i interpretaci hodnot. Cilem automatizovaného systému

je uspora paliva a zvySeni efektivity kotle.

2.2 Metodika

Teoretické ¢ast bude vypracovana na zékladé literarnich zdrojt zabyvajicich se t¢ématem
automatizace a programovani mikrotfadict. Dale bude obecné popsan systém Arduino, a také
technologie PHP a MySQL pro tvorbu webovych stranek. Dulezity bude také popis a zptisob
vypoctu ekvitermni regulace.

V praktické c¢asti prace bude zpracovana analyza a navrh architektury feSeného
problému. Implementaci feseni vznikne automatizovany systém ekvitermni regulace kotle
naprogramovany pomoci Arduino IDE. Systém bude vytvotfen propojenim vyvojové desky,
motoru a odpovidajicich senzorti dle navrhu feseni. Automatizovany systém bude méfit
teplotni data ze tfi senzorti, a ndsledné¢ bude pomoci servomotoru regulovat vzduchovou
klapku kotle. Regulace vzduchové klapky bude vyhodnocovana pomoci vypoctu ekvitermni
rovnice, ktera stanovi hranicni teplotu regulace. Déle bude automatizovany systém odesilat
a pfijimat data pomoci Wi-Fi modulu do sité internet. K systému vznikne PHP webova
stranka s databazi MySQL, kterd bude ukladat, a nasledné interpretovat hodnoty. Také

umozni piihlaSenému uZzivateli ovladat automatizovany systém na dalku.
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3 Teoreticka vychodiska

V této kapitole bude zpracovana literarni reSerSe zvolené problematiky. Budou zde
popsany bezdratové technologie, které jsou v automatizovanych systémech pouzivany.
Nasledn¢ bude obecné popsana technologie Iot, mikrofadict a platformy Arduino. Poté
budou podrobn¢ zanalyzovany jednotlivé komponenty tvofeného automatizovaného

systému. Nasledovat bude jesté popis technologii pro tvorbu webu a komunikace v siti.

3.1 Prehled bezdratovych komunikac¢nich technologii

3.1.1 Wi-Fi

Wi-Fi je bezdratova komunikaéni technologie, ktera umoznuje pifenos dat mezi
zafizenimi. Funguje na principu bezdratového ptenosu dat mezi zafizenimi pomoci moduld,
které jsou v nich integrovany. Jsou jimi naptiklad mobilni telefony, pocitace, tablety,
televize a dal$i. Tyto moduly komunikuji se zakladnovym stanovistém, které disponuje
internetovym pfipojenim a umoznuje prenos dat. Tyto moduly také umoziuji zatizenim
komunikovat mezi sebou pomoci Wi-Fi sité.

Wi-Fi vyuziva frekvence 2,4 a 5 GHz, a poskytuje Sirokopasmovy pienos dat s
rychlostmi stovek MB/s. Tato technologie se stala jednou z nejpouzivanéjsich bezdratovych
siti a klicovym prvkem pro mnoho aplikaci, jako jsou internetové sluzby, hry, streamovani
videa, videohovory a dalsi.

Jsou podporovany riazné standardy, které umoznuji zatizenim ptipojeni k Wi-Fi siti, a
umoziuji riznym typum aplikaci vyuzivat Wi-Fi. Tyto standardy se od sebe odlisuji

rychlosti, pokrytim, frekvenci a bezdratovymi protokoly.

Hlavni Wi-Fi standardy:

e 802.11a: prvni standard, ktery umoziiuje vysokou rychlost a pouziva frekvenci
5 GHz.

e 802.11b: nizsi rychlost nez 802.11a, ale §irsi pokryti na frekvenci 2,4 GHz.

e 802.11g: stejné frekvence jako 802.11b, ale vyssi rychlost a lepsi kompatibilita
s 802.11a.

e 802.11n: zlepSuje rychlost a pokryti ptedchozich standardi, podporuje
frekvence 2,4 a5 GHz.

e 802.11ac: vysokorychlostni standard, ktery pouziva pouze frekvenci 5 GHz.

13



e 802.11ax: posledni a nejmodernéjsi standard, ktery zvySuje rychlost, efektivitu

a pokryti.

Vyhody Wi-Fi zahrnuji vysokou rychlost pfenosu dat, moznost pfipojeni k internetu bez
nutnosti fyzického kabelu, schopnost komunikace s mnoha zafizenimi soucasné a dalsi.
Navzdory svym vyhodam mé Wi-Fi také urcité omezeni, jako je omezeny dosah, zavislost
na kvalit¢ signdlu a potencidlni ruSeni s jinymi bezdratovymi sitémi pracujicimi na
podobnych frekvencich.

V budoucnosti se oc¢ekava, Zze Wi-Fi bude nadale vyznamnou soucésti bezdratového

piipojeni k internetu a Ze se bude déle vylep3ovat a rozsifovat. (Rehak, 2003)

3.1.2 Bluetooth

Bluetooth je bezdratova komunikacni technologie, kterd umoZziuje pienos dat mezi
zatizenimi v kratkém dosahu. Byla vynalezena v 90. letech, a od t€¢ doby se stala standardem
pro bezdratové piipojeni v mnoha odvétvich, véetné automatizace a chytré domacnosti.

Bluetooth se v pritb¢hu let vyvijel, pfi¢emz bylo vydano nékolik riznych verzi, které se

odlisuji rychlosti pienosu dat, dosahem a kompatibilitou s jinymi technologiemi.

Verze rozhrani Bluetooth:

e Bluetooth 1.0 a 1.0B: Prvni verze Bluetooth, ktera byla uvedena v roce 1999.
Meéla nizkou rychlost pienosu dat a kratky dosah.

e Bluetooth 2.0 + EDR (Enhanced Data Rate): Tato verze byla uvedena v roce
2004 a zlepsila rychlost pfenosu dat az na 2 Mbps.

e Bluetooth 3.0 + HS (High Speed): Tato verze umoziiuje pienos dat rychlosti az
24 Mbps pomoci Wi-Fi ptipojeni.

e Bluetooth 4.0: Tato verze byla uvedena v roce 2010 a ptidala podporu pro
technologie Low Energy (LE), coz umoziuje delSi vydrz baterie pro IoT
zafizeni.

e Bluetooth 5.0: Tato verze byla uvedena v roce 2016 a zlepsila rychlost pienosu

dat aZ na 2 Mbps a dosah aZ na 4x vice nez u ptedchozi verze.
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V soucasné dobé se pouziva nejCastéji verze Bluetooth 5.0 a vyvoj pokracuje dale s

cilem zlepsit rychlost ptenosu dat, dosah a spolehlivost.

Vyhody technologie Bluetooth:
e Nizké néklady na implementaci
e Nizka spotfeba energie
e Snadné pouziti a propojeni zatizeni
e Schopnost propojit vice zatizeni

e Kompatibilita s Sirokym spektrem zatizeni

Ackoliv Bluetooth nabizi mnoho vyhod, ma i nékolik nedostatki, jako je kratky dosah,
moznost ruseni jinymi bezdratovymi zafizenimi a omezeni rychlosti pfenosu dat. Tyto
nedostatky se vSak s postupem casu zlepSuji v rdmci vyvoje novych verzi technologie.

(Cepicka, 2009)

3.1.3 Zigbee

Zigbee je bezdratova komunikaéni technologie urcend pro Internet véci (IoT) a
automatizaci domécnosti. Je to jedna z nejrozsitenéjsich technologii pro chytrou domacnost,
ktera poskytuje vysokou u¢innost a spolehlivost.

Déle umoznuje bezdratové piipojeni mezi rtznymi zafizenimi, jako jsou cidla,
ovladace, termostaty a dal$i, coz umoznuje snadné a efektivni fizeni vSech funkci v
domacnosti. Navic Zigbee podporuje vysokou hustotu zafizeni, coz umoziuje pouziti v§ech
funkci v celém domé bez nutnosti pouziti dalsiho hardwaru.

Tato technologie ma nizkou spotiebu energie, coz umoziuje dlouhou Zivotnost baterii
a niz8i cenu zatizeni. Navic je celkem ucinné schopna piendset data pies piekdzky, jako jsou
stény, stropy a podobné.

Mimo jiné podporuje Sifrovani a zabezpeceni proti neopravnénému piistupu, coz
zarucuje bezpecnost dat a zafizeni. Také je kompatibilni s Sirokou skalou zafizeni, a ma

Siroké spektrum pouziti véetné inteligentniho osvétleni, termostati, bezpec¢nostniho systému

a dalsich. (J. Koton, 2006)
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3.1.4 Z-Wave

Z-Wave je bezdratova sit’ uréend pro domaci automatizaci a internet véci (IoT). Je to
jedna z nejrozsifenéjSich technologii pro chytrou domadacnost, kterd poskytuje vysokou
kvalitu a spolehlivost.

Tato technologie podporuje mnoho riiznych typt zatizeni a nabizi Sirokou Skalu funket,
jako je naptiklad ovladani svétel, zdmk, topeni a klimatizace pomoci chytrého telefonu
nebo hlasového asistenta. Navic Z-Wave podporuje Sifrovani a zabezpeceni proti
neopravnénému piistupu, coz zarucuje bezpecnost dat a zatizeni.

Sit’ se vyznacuje nizkou spotfebou energie a nizkou rychlosti pfenosu dat, coz umoziuje
dlouhou zivotnost baterii a niz§i cenu zatizeni. Navic je schopen pienaset data ptes prekazky,
jako jsou stény a stropy, coZ umoziuje snadné pouziti v celém domé bez nutnosti pouziti

dalsiho hardwaru. (Resler, 2019)

3.2 Internet véci (IoT)

IoT (Internet of Things) je sit’ fyzickych zafizeni, ktera jsou propojena se siti internet a
jsou schopna mezi sebou komunikovat a odesilat data bez nutnosti asistence ¢lovéka.

Hlavnim cilem IoT je zlepSit efektivitu a umoznit automatizaci procest, jako je
napiiklad fizeni energetické spotieby, sledovani zdravotniho stavu pacient a optimalizace
vyrobniho procesu. IoT také umoziuje lepsi monitorovani a fizeni slozitych systém, jako
je naptiklad infrastruktura mést a méstského dopravniho systému.

Vyhody 10T zahrnuji zlepSeni efektivity a automatizaci procesi, lepsi monitorovani a
fizeni slozitych systémt a schopnost ziskavat a analyzovat velké mnozstvi dat. Nevyhody
zahrnuji bezpec€nostni rizika, kdy nezabezpecena zatizeni mohou byt napadnuta a zneuzita,
a také otazky souvisejici s ochranou osobnich idaji a soukromi.

V budoucnu se oc¢ekava, ze [oT bude hrat klicovou roli pii feSeni slozitych problémi a
usnadnéni kazdodenniho Zivota. Nicméné K zajisténi plného potencialu této technologie je
dilezité, aby byly =zajiStény bezpecnostni opatfeni a zdruky ochrany soukromi.

(Kod’ouskova, 2022)
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3.3 Mikrokontroléry

3.3.1 Popis

Mikrokontroler je maly integrovany cCip, ktery se sklada z mikroprocesoru, paméti,
vstupt/vystupti a dalsich perifernich zatfizeni, které umoziuji fizeni a feSeni riznych ukoli
v elektronickych zafizenich, jako jsou naptiklad mobilni telefony, automobilové systémy,
prumyslova zafizeni, roboti a dalsi.

Mikrokontroléry jsou k dispozici v raznych architektonickych a vykonovych
specifikacich. Tyto jednotky pouzivaji jednoduchy hardware pro fizeni funkci zatizeni, jako
jsou naptiklad napdjeni, vstupy, vystupy, komunikace s jinymi zafizenimi a fizeni paméti.

Mikrokontroléry jsou fizeny pomoci software (firmware?), ktery se nahrava do paméti.
Tento fidici software mize byt naprogramovan vV mnoha riznych programovacich jazycich
jako je napiiklad C, C++ nebo assembler?, a pouzivaji se pro kontrolu funkci zafizeni, jako

je napiiklad fizeni vstupu, vystupti a komunikace s jinymi zafizenimi. (Wostl, 2019)

3.3.2 Vyuziti v systému chytré domacnosti

Mikrokontroléry jsou Casto pouzivany v chytrych domacnostech k fizeni spotiebict a
zafizeni pomoci pocitacového programovani. Tyto mikrokontroléry Ize programovat pomoci
jazykd, jako je C a C++ a jsou schopné piijimat a vykonavat instrukce z jinych zafizeni, jako
jsou chytré telefony nebo pocitace.

Chytra domacnost miize vyuzivat mikrokontroléry k fizeni riiznych spotiebici, jako
jsou svétla, termostaty, bezpec¢nostni systémy, automatizaci vyroby elektrické energie a
mnoho dalSimu. Tyto mikrokontroléry mohou byt také pouzity ke sbéru a analyze dat o
vyuZziti energii a vyrobnich zdrojl, coz miize pomoci v optimalizaci spotieby energie a
snizeni nakladi.

Mikrokontroléry také mohou byt snadno aktualizovany pomoci firmware a software,

coz umoznuje, aby se jejich funkce a schopnosti v priibéhu casu rozsitovaly.

! Firmware je typ softwaru, ktery je uloZen piimo v paméti zafizent, jako jsou mikrokontroléry, ¢ipy, senzory
a dalsi. Jedna se o programové vybaveni, které zajistuje spravné fungovani zafizeni, kontroluje jeho vstupy a
vystupy a umoziiuje interakci s ostatnimi zafizenimi. (Eldin, 2023)

2 Assembler je programovaci jazyk, ktery umoziiuje programatorim psat instrukce pro pocitacové procesory
ptimo v nizkotGrovitovém strojovém kodu. (Thakkar, 2022)
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V souhrnu hraji mikrokontroléry dilezitou roli v chytrych domacnostech jako zékladni

technologie pro fizeni a automatizaci spotiebict a zafizeni. Tyto mikrokontroléry umoziiuji

uzivatelim vyuzivat chytrou domacnost efektivné a optimalizovat spotfebu energie a

naklady. (Wostl, 2019)

3.3.3 Priklady mikrokontroléru

AVR — mikrokontroléry od spole¢nosti Atmel, pouzivané ve vyvojovych
deskach Arduino

PIC — mikrokontroléry od spole¢nosti Microchip Technology, pouzivané v
mnoha aplikacich

ARM Cortex-M - rodina mikrokontrolérti od spole¢nosti ARM, pouzivana v
mobilnich zafizenich, automobilech a primyslovych systémech

MSP430 — mikrokontroléry od spole¢nosti Texas Instruments, pouzivané pro
nizkopiikonové aplikace

8051 - starSi rodina mikrokontroléri od spolecnosti Intel, stale pouzivana v
nekterych systémech

STM32 — mikrokontroléry od spolecnosti STMicroelectronics, pouzivané v
mnoha systémech vcetné primyslu, automobilového pramyslu a spotiebni
elektroniky

ESP8266/ESP32 — mikrokontroléry s Wi-Fi moduly od spole¢nosti Espressif,
pouzivané v IoT aplikacich a projektech s pfipojenim k internetu (Team Tesca,
2021)
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3.4 Arduino

3.4.1 Popis

Arduino je open-source platforma pro vyvoj snadno pouzitelného hardwaru a softwaru.
Umoznuje programovani vlastnich vyvojovych desek opatienych mikrokontrolérem pomoci
jednoduchého softwaru a vlastniho vyvojového prostiedi Arduino IDE. Toto vyvojové
prostiedi obsahuje editor kodu, sériovy monitor a nastroje pro nahravani kodu na vyvojovou
desku.

Desky Arduino jsou navrzeny tak, aby byly snadno pouzitelné a ptizplsobitelné pro
rizné typy projekti. Jsou nejcastéji pouzivany pro vyvoj a prototypovani projektu, jako
naptiklad robotli, senzorti, domaci automatizace, fizeni osvétleni a mnoha dalSich feSeni.
Vyvojové desky Arduino obsahuji mikrokontroléry, které mohou byt naprogramovany
pomoci jazyka Wiring nebo jazyka C++.

Jednou z vyhod platformy Arduino je jeho open-source? licence, coz znamena, ze kod
a design desek je volné dostupny, a tak je velmi ¢asto modifikovan. Tento otevieny piistup
umoziiuje komunité vyvojaru vytvaret a sdilet nové projekty, a rozsifovat tak funkce a

moznosti Arduino platformy. (Voda, 2019)

3.4.2 Dostupny hardware

V nasledujici kapitole bude rozebran technicky detail jednotlivych dostupnych
hardwarovych komponent, které budou pouzity pro sestaveni vysledného automatizovaného

systému.

3.4.2.1 Arduino Uno R3

Arduino UNO R3 je jedna z nejpopularngjsich vyvojovych desek na svété, uréena pro
vyvoj a realizaci projektd v oblasti automatizace a fizeni. Je vybavena ¢ipem ATmega328P,
ktery pracuje na frekvenci 16 MHz, poskytuje vykon a pamét’ potfebnou pro implementaci
fady funkci.

Arduino Uno R3 obsahuje 14 digitalnich vstupné/vystupnich pinli. Z toho 6 mohou byt
pouzity jako PWM vystupy a 6 jako analogové vstupy. Kromé toho obsahuje také 6 pint pro

ptipojeni k UART rozhrani, 2 pinl pro pferuseni a 1 pin pro pfipojeni 12C rozhrani.

3 Oteviena licence pro pouZiti softwaru a hardwaru, ktery je tak mozné pouzivat a modifikovat bez poruseni
autorskych prav. (Strafelda, 2023)

19



Deska obsahuje USB konektor pro pfipojeni k pocitaci a napajeni, ale také muaze byt
napajena z vnéjsiho zdroje pomoci napéjeciho konektoru. Arduino Uno R3 také obsahuje
integrovany stabilizator napéti a resetovaci tlacitko.

UNO R3 také podporuje mnoho programovacich jazykd, véetné C++ a

vysokouroviiovych jazyku jako je Processing. (Arduino.cc, 2023)
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Obrazek 1: Diagram rozloZeni pind desky Arduino Uno R3 (Arduino.cc, 2023)
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Tabulka 1: Specifikace Arduino Uno R3 (Arduino.cc, 2023)

Mikrokontroler ATmega328P
Pracovni napéti oV

Napajeci napéti (limit) 6-20 V

Pocet digitalnich I/O pint 14

Pocet digitdlnich PWM I/O pint 6

Pocet analogovych pinil 6

Maximalni DC proud na I/O pin 20 mA
Maximalni DC napéti pro 3.3V pin 50 mA

Flash pamét’ 32 KB (ATmega328P)
SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM 1 KB (ATmega328P)
Frekvence 16 MHz

Délka 68.6 mm

Sitka 53.4 mm

Hmotnost 25¢

3.4.2.2 Wemos D1 Uno WiFi ESP8266

WEMOS D1 UNO WiFi ESP8266 je malad vyvojova deska zalozend na Cipu ESP8266,
ktery obsahuje modul umoznujici ptipojeni k Wi-Fi siti. Ma podobny format rozlozeni pind,
jako deska Arduino UNO, coZ znamend, Ze je kompatibilni s mnoha riznymi Arduino

shieldy* a moduly.

# Jedna se o rozsifujici karty, které dopliuji funkénost zdkladni desky. Napt Podpora Wi-Fi, Bluetooth atp.
(Webster, 2015)
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Deska obsahuje 11 digitalnich vstupt/vystupi (I/O) a 1 analogovy vstup. Dale 1 UART®
rozhrani, 1 SPI® rozhrani a 1 1°C’ rozhrani. K programovéni a nahravani kodu na desku se
vyuziva Micro USB rozhrani, které je také pouzivano k napajeni desky.

Deska WEMOS D1 UNO WiFi ESP8266 je vhodna pro vyvoj a prototypovani IoT
projektl, které vyzaduji pfipojeni k internetu. Deska je také podporovana v prostiedi
Arduino IDE, coz znamend, ze muze byt programovana pomoci jazyka C/C++. Dalsi
nespornou vyhodou vyvojové desky je moznost OTA® uploadu, ¢imz odpadd nutnost
ptipojovat desku k pocitaci pro nahrani kodu.

Celkove je WEMOS D1 UNO WiFi ESP8266 velmi uzite¢nou vyvojovou deskou pro
projekty zamétené na IoT, které vyzaduji pripojeni k internetu a zaroven vyuzivaji Siroké
moznosti rozsifitelnosti a kompatibility s moduly a shieldy pro desky Arduino UNO.

(faranux.com, 2023)

Obrazek 2: Diagram rozlozeni pint desky Wemos D1 Uno WiFi ESP8266 (faranux.com, 2023)

> UART se da specifikovat, jako univerzalni asynchronni pfijima¢ a vysila¢ slozici k asynchronnimu pienosu
dat. (Admin, 2014)

® SPI je sérivé periferni rozhrani, které se pouziva pro komunikaci mezi fidicimi mikroprocesory. (Grusin,
2023)

"Jedna se o sériovou pocitatovou sbérnici pouzivanou pro piipojeni nizkorychlostnich periferii k zékladnt,
nebo vyvojové desce. (Redakce, 2000)

8 Zkratka z anglického ,,Over the air, znamenajici moznost aktualizace softwaru pomoci bezdratového
pfipojeni. (Cermak, 2021)
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Tabulka 2: WEMOS D1 UNO WiFi ESP8266 (faranux.com, 2023)

Mikrokontroler ESP-8266EX
Pracovni napéti 3,3V

Napajeci napéti (limit) 9-24V

Pocet digitalnich I/O pint 11

Pocet analogovych pinil 1

Flash pamét 4Mb

Frekvence 80MHz/160MHz
Délka 68,6 mm

Siika 53,4 mm
Hmotnost 259

3.4.2.3 Dallas DS18b20

Senzor Dallas DS18B20 je digitalni teplotni senzor, ktery umoziuje méifeni teploty s
piesnosti az = 0,5 °C v rozsahu od -55 °C do +125 °C.

Senzor je navrzen tak, aby byl jednoduse pouzitelny s mikrokontroléry nebo jinymi
digitalnimi obvody, pficemz je piipojen k jedinému datovému vodi¢i a zdroji napajeni.
Senzor komunikuje pomoci jednoduchého sériového protokolu, ktery umoziuje cteni
teplotnich dat zpét do fidiciho mikrokontroléru.

DS18B20 mé malé rozmeéry, coz umoziuje jeho snadnou integraci do riiznych aplikaci,
jako je naptiklad méfeni teploty v primyslovych procesech, v domdci automatizaci, v fizeni
klimatizace a topeni, v meteorologickych stanicich a v 1ékatskych pfistrojich.

Dalsi vlastnosti senzoru DS18B20 je jeho schopnost pfipojeni k vétSimu poctu senzoril
na jediném datovém vodici. Tento protokol se nazyva 1 — Wire a umoziiuje propojeni vice
senzoru do sité, coz je vyhodné pro méfeni teploty v rozlicnych mistnostech bez nutnosti
pouziti vice datovych vodici. Kazdy senzor ma unikétni adresu, pomoci které ho 1ze snadno
identifikovat v ramci 1 — Wire sbérnice. Na jedné sbérnici je mozno ptipojit az 50 teplotnich

senzorll V maximalni vzdalenosti az 100 metrti od zdroje napajeni. (Faltus, 2023)
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Obrazek 3: Diagram rozlozeni pind senzoru DS18b20 (pajenicko.cz, 2023)

3.4.2.4 Servomotor MG90S

Servomotor MG90S je maly, ale vykonny servomotor, ktery se ¢asto pouziva v riiznych
elektronickych systémech a feSenich.

MGI0S vazi pouze 13,4 g a ma rozméry 22,8 x 12,2 x 28,5 mm. Obsahuje kulickova
loziska, ktera umoznuji rychlé a piesné pohyby s rychlosti oto¢eni 0,1 sekundy za 60 stupriti.
Servomotor MG90S ma také vysoky tofivy moment a miize snadno pohybovat menSimi
predméty.

Servomotor MG90S ma tii vodice, Z nichz jsou dva urCeny pro napajeni a jeden pro
fizeni polohy a natoc¢eni ramene. Napéti pro pohon motoru se obvykle pohybuje v rozmezi
4,8 az 6 V, a maximalni moment to¢ivé sily je 1,8 — 2,2 kg/cm.

Servomotor MG90S je kompatibilni s mnoha mikrokontroléry a vyvojovymi deskami,
jako je naptiklad Arduino. Diky své malé velikosti a vykonu je MG90S ideélni pro riizné

aplikace, jako jsou napiiklad modelafstvi, robotika, automatizace a dalsi. (Hareendran, 2021)

1) —] mevos

‘Vec=Red (+) —
Ground=Brown (-) —

Obrazek 4: Diagram zapojeni vodi¢t servomotoru MG90S (Hareendran, 2021)
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3.4.25 LED

LED je zkratka pro anglicky vyraz "Light Emitting Diode", tedy diodu vysilajici svétlo.
LED je elektronicka soucastka, ktera se vyuziva k vytvofeni systému signalizace a
svételnych zdrojl s vysokou uc¢innosti a nizkou spotiebou energie.

LED maji mnoho vyhod oproti klasickym zarovkdm nebo zativkadm, jako jsou vysoka
ucinnost, dlouha zivotnost, rychla reakcni doba a nizka emise tepla. Jsou také velmi odolné
VUci otfestim a vibracim, coz z nich dé€lé idedlni volbu pro pouziti v riznych systémech, kde
jsou mén¢ nachylné na poskozeni, oproti klasickym zarovkam.

LED jsou k dispozici v mnoha riznych tvarech a velikostech, véetné kulatych,
tvercovych, obdélnikovych a SMD® (Surface Mount Device) variant. Svitivost LED se
vyjadiuje v lumenech.

Diky svému vysokému vykonu a nizké spotiebé energie jsou LED diody idealni pro
pouziti v osvétleni domli a kanceldfi, reklamnich a vystavnich tabulich, jakoz i1 v
automobilovém a primyslovém osvétleni. LED diody se také pouzivaji v displejich,
signalizacich a senzorech.

V soucasné dobé existuje mnoho rtiznych druhti LED, jako jsou RGB (Red Green Blue)
diody, které umoznuji vytvorit riizné¢ barevné efekty a LED s vysokym CRI (Color
Rendering Index), které dokazou reprodukovat barvy vérnéji. LED diody se také pouzivaji
v kombinaci s mikroprocesory a dalSimi technologiemi pro vytvoreni chytrych osvétleni,
které umoznuji ovladani z mobilnich zafizeni a dalSich zafizeni s pfipojenim k internetu.

(Dvot4dek, 2009)

% Jedna se o elektronickou soucastku, ktera je pfimo umisténa na povrchu plosného spoje. (Rouse, 2016)
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Obrézek 5: Diagram LED (Chudgj, 2023)

3.5 Webové a databazové technologie

Kombinace technologii PHP a MySQL umoziuje vytvofit interaktivni webové stranky,

které mohou zobrazovat a aktualizovat data uloZena v databazi.

3.5.1 PHP

PHP (Hypertext Preprocessor) je skriptovaci programovaci jazyk pouzivany k tvorbé
dynamickych webovych stranek a webovych aplikaci. Byl vyvinut v roce 1995 Rasmusem
Lerdorfenem.

Jazyk PHP obsahuje mnoho funkci pro praci s webovymi strankami, jako jsou naptiklad
prace s databdzemi nebo fizeni toku stranky. Skripty v jazyce PHP jsou vykondvany na
serverové stran€ a vysledky jsou posilany na klientskou ¢ast v podobé vygenerovaného
HTML kodu.

Jazyk PHP podporuje mnoho ritiznych operacnich systémi, véetné Windows, Linux a
macOS. Pro vyvoj v PHP je nutné mit na serveru nainstalovany PHP interpreter, ktery
pracuje jako samostatny proces na serveru. Kod PHP se spousti pii kazdém pozadavku na
server, coz umoziuje generovani dynamickych webovych stranek.

Jazyk PHP umoziiuje praci s riznymi typy databazi, jako jsou napiiklad MySQL,
PostgreSQL nebo Oracle. To umoziuje tvorbu webovych aplikaci, které mohou ukladat a

zobrazovat informace z databdzi. Dale PHP obsahuje mnoho knihoven a rozsifeni, které
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usnadiiuji praci s riznymi webovymi technologiemi, jako jsou napiiklad XML, SOAP nebo
REST.

Dalsi vyhodou PHP je jeho Sirokd podpora a velké mnozstvi dokumentace a
komunitnich for. (Achour, a dalsi, 2023)

3.5.1.1 SQL Injection

SQL injection je druh skodlivého softwarového Gtoku, ktery umozituje ito¢nikovi ziskat
neopravnény pristup k databazi prostfednictvim nezabezpeceného vstupniho pole na webové
strance. BéZné se jedna o vyhledavaci pole nebo formulaf, kam uZivatel miize zadavat urcité
dotazy pro vyhledavani nebo editaci dat. (Hranicky, 2023)

Utok SQL injection je mozny, pokud webova aplikace nedostateéné ovéfuje vstupni
data od uzivatele, ktera mohou obsahovat SQL kéd. Pokud tto¢nik do vstupniho pole zada
Skodlivy SQL kaéd, aplikace ho vyhodnoti jako soucést svého SQL ptikazu a spusti ho. Tim
umozni uto¢nikovi ziskat citlivd data z databaze, nebo dokonce ovladnout celou webovou
aplikaci.

SQL injection utoky jsou nebezpecné, protoze mohou byt pouzity k odcizeni citlivych
dat a zneuziti webovych aplikaci. Proti SQL injection utokiim lze zabranit naptiklad
pouzitim parametrizovanych dotazli nebo kontrolou vstupnich dat od uzivatele pied tim, nez

se pouziji v SQL dotazu. (Kulman, 2014)

3.5.2 MySQL

MySQL je open-source relacéni databazovy systém, ktery umoziiuje ukladani a spravu
dat. Byl vyvinut spole¢nosti MySQL AB, ktera byla pozdéji zakoupena spole¢nosti Oracle
Corporation. MySQL je jednim z nejpopularnéjSich databazovych systémil na svét€ a Casto
se pouziva pro webové aplikace a webové stranky.

Zakladnimi vlastnostmi MySQL jsou rychlost, spolehlivost, jednoduchost pouZiti a
Skélovatelnost. Podporuje mnoho rtiznych programovacich jazykd, jako je naptiklad PHP,
Python, Perl a Java. MySQL je multiplatformni a mtize fungovat na riznych operac¢nich
systémech, jako je Windows, Linux a macOS.

MySQL umoziiuje ukladani dat do relacnich tabulek, které jsou propojeny pomoci klict.
Podporuje standardni dotazovaci jazyk SQL (Structured Query Language) pro manipulaci s
daty. MySQL také obsahuje rozsédhlou sadu funkci pro zabezpeceni, zdlohovani a obnovu

dat, spravu uzivatelu a prav a replikaci dat.
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Vyhodou MySQL je jeho Skalovatelnost a schopnost zpracovani velkého objemu dat.
Lze také snadno vytvaret a spravovat relacni databidze a databazové aplikace. Mnoho
vyvojaru a organizaci pouziva MySQL jako svou primarni databazi pro webové aplikace a
systémy.

Nevyhodou MySQL muze byt jeho omezena podpora nékterych funkci a jazyka v
porovnani s jinymi databazovymi systémy. Také miize byt pomérné naro¢ny na spravu a

udrzbu, zejména v piipadé velkych databazovych systémd. (Moore, 2023)

3.5.3 Http protokol

HTTP (Hypertext Transfer Protocol) je zédkladni protokol pouZivany pro komunikaci
mezi webovymi prohlize¢i a webovymi servery. Tento protokol umoziuje klientiim
(webovym prohlizecim) pfistupovat k riznym zdrojim (webovym strankam) na serveru a

provadét s nimi razné akce (Cist, zapisovat, mazat apod.).

HTTP protokol se sklada ze tfi hlavnich ¢asti:

1. Zakladni funkce HTTP protokolu: HTTP protokol je zaloZen na jednoduchych
pozadavcich a odpovédich mezi klientem a serverem. Klient posila pozadavek
na server pomoci HTTP metody (napi. GET, POST, PUT, DELETE) a server
odpovidda HTTP odpovédi s kodem odpovédi a obsahem odpovédi.

2. Struktura HTTP pozadavku: HTTP pozadavek se skldda z n¢kolika ¢asti, v¢etné
tadku pozadavku, hlavicek a téla pozadavku. Radek pozadavku obsahuje HTTP
metodu, URI a verzi protokolu. Hlavicky obsahuji rizné informace o
pozadavku, jako naptiklad typ obsahu, jazyk, délka obsahu atd. T¢lo pozadavku

obsahuje data, ktera se maji poslat na server.

3. Struktura HTTP odpovédi: HTTP odpovéd’ serveru obsahuje kod odpovédi a
obsah odpovédi. Kod odpovédi vraci informaci o vysledku operace, napt. 200
OK pro uspésny pozadavek, 404 Not Found pro neexistujici zdroj, nebo 500
Internal Server Error pro chybu na serveru. Obsah odpovédi miiZze obsahovat

rizné typy dat, jako jsou HTML stranky, obrazky, JSON nebo XML soubory.

Vyhodou HTTP protokolu je jeho jednoduchost a snadnd implementace. Navic je

protokol nezavisly na platformé a umoznuje komunikaci mezi riiznymi systémy. Nevyhodou
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muze byt pomalost pfi pienosu vétSich objemt dat a zranitelnost vici riznym druhtim Gtoka,
jako jsou napt. utoky typu Denial of Service (DoS). (Kucera, 2011)

HTTP protokol nabizi komunikaci mezi klientem a serverem pomoci nezasifrovaného
textu. To znamena, Ze pti pouziti protokolu HTTP jsou data prendSena v oteviené podobg,
coz muze zpusobit rizika, jako je naptiklad odposlech dat tfeti stranou.

Na druhé stran¢ HTTPS je zabezpecena verze protokolu HTTP. V této verzi jsou data
Sifrovana pomoci SSL nebo TLS protokolu, coZ znamena, Ze jsou piendSena ve formé
zakddovaného textu, ktery je t&€z$i pro tfeti strany odposlouchavat. To zlepSuje bezpecnost
komunikace mezi klientem a serverem, protoze data jsou chranéna proti itoklim typu man-
in-the-middle (utok, pti kterém uto¢nik odposlechne a modifikuje komunikaci mezi klientem
a serverem).

Pti pouziti HTTPS musi mit webovy server digitalni certifikat, ktery potvrzuje jeho
identitu. Certifikat obsahuje informace o serveru, jako je jeho nazev, certifika¢ni autorita,
ktera certifikat vydala, a platnost certifikatu. Klient (webovy prohlize€) poté ovéti platnost
certifikatu a pokud je platny, navaze se Sifrovana komunikace mezi klientem a serverem.

(Kad'ouskova, 2021)

3.5.3.1 REST

REST (Representational State Transfer) je architektura, ktera se pouziva pro
komunikaci mezi klientem a serverem pomoci webovych sluzeb. REST definuje sadu
navrhovych principti, které umoziuji klientovi provadet operace na serveru pomoci HTTP
protokolu.

Restovy pozadavek se skladd z nékolika casti:

1. Metoda pozadavku — definuje, jakou akci chceme na serveru provést. Nejcastéji
pouzivanymi metodami jsou GET, POST, PUT a DELETE.

2. URI (Uniform Resource ldentifier) - identifikuje zdroj na serveru, se kterym
chceme komunikovat. URI se sklada z adresy serveru a cesty ke zdroji na
serveru.

3. Hlavicky — obsahuji metadata o pozadavku, jako napiiklad typ obsahu, délka
obsahu nebo autentiza¢ni tidaje.

4. Té&lo pozadavku — obsahuje data, kterd chceme odeslat na server. Télo
pozadavku muze byt prazdné, nebo miize obsahovat rizné typy dat, jako jsou

JSON, XML nebo obrazky.
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Restova odpovéd’ serveru pak obsahuje informace o vysledku operace, kterou jsme na
serveru provedli. Odpovéd mize obsahovat HTTP kod odpovédi (napt. 200 OK nebo 404
Not Found), hlavicky a télo odpovédi. (Maly, 2009)

3.5.4 Basic autentizace

Basic autentizace je metoda ovéfovani identity, kterd se casto pouZiva pii pristupu k
webovym strankdm nebo sluzbam, jako jsou naptiklad webova APIY. Pti pouziti zakladni
autentizace je uzivatel pozddan o zadani uzivatelského jména a hesla, které jsou poté
posilany v oteviené podobé v HTTP hlavicce.

Kdyz uzivatel zkusi pfistoupit k chranénému obsahu, server mu odesle HTTP
pozadavek s piipojenim "WWW-Authenticate”, coz vyvola v prohlize¢i dotaz smérem
k uzivateli na jeho piihlasovaci tidaje. Pokud uzivatel poskytne své uzivatelské jméno a
heslo, tak prohlize¢ opét odeSle pozadavek na server, tentokrat s pridanim hlavicky
"Authorization". Server ovéii zaslané udaje a pokud jsou spravné, umozni uzivateli ptistup
k chranénému obsahu. Pokud jsou udaje nespravné, nebo uzivatel odmitne vyplnéni
pristupovych udaju, tak je komunikace ptferuSena.

Basic autentizace je velmi jednoducha a snadno implementovatelnd, ale ma nékolik
nedostatki, které ji délaji méné bezpecnou. Nejvetsim problémem je to, ze uzivatelské jméno
a heslo jsou posilany v oteviené podob¢€, coz znamend, ze mohou byt snadno zachyceny
utocnikem, ktery odposlouchéva komunikaci.

Z tohoto diivodl se zakladni autentizace Casto nepouzivd jako samostatna metoda
ovefovani identity, ale spiSe jako dopliikovd metoda k dal§im zabezpecovacim metodam,

jako je naptiklad HTTPS nebo tokenova!! autentizace. (GUBUR, 2022)

10 Api je aplika¢ni programové rozhrani, které slouzi k pfedavani dat mezi softwarovymi aplikacemi
definovanym zptsobem. (Kod'ouskova, 2021)

11 Tokenova autentizace je proces ovéfeni identity uZivatele pomoci tokenu namisto ptimého poskytnuti
pfihlasovacich udaja (uzivatelské jméno a heslo). Token je kratky kod nebo fetézec, ktery se generuje na
zakladé¢ prihlasovacich uidaji uzivatele a poté se pouziva jako identifikator pro piistup k ur¢itému zdroji nebo
sluzbé. (Doupal, 2022)
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3.6 Automatizovana regulace kotle na tuha paliva

Pro automatizaci procesu regulace vykonu topidla obecné se nejcastéji pouzivaji
termostaty, senzory teploty a elektromagneticka relé. Termostat zde slouzi jako fidici
zafizeni, které se zapina a vypind na zakladé naméfené teploty, a tim spina, ¢i rozepina
elektromagnetické relé. Senzory teploty se pouzivaji k méfeni aktudlni teploty a relé

umoziuje samotné ovladdani regulace vykonu zafizeni na zaklad¢ signalu od termostatu.

(Buildex, 2023)

3.6.1 Ekvitermni regulace

Ekvitermni regulace je typ regulace, ktera se pouziva pro udrzeni stalé teploty v
prostfedi. Je obecné tvofen jednim, nebo vice regulatory, které ptizplsobuji teplotu topné
vody do soustavy v zavislosti na momentalni venkovni teploté.

Ekvitermni regulace je velmi uzitecna pii udrzovani stalé teploty v prostiedi pomoci
Klimatizace, nebo vytapéni. Proces regulace zahrnuje méfeni venkovni teploty a
piizptsobeni tepelného vystupu tak, aby se udrzela konstantni teplota.

V soucasné dob¢ se ekvitermni regulace pouziva ve velkém mnozstvi riiznych systému,
jako jsou napiiklad inteligentni domécnosti, chytra mésta, priumyslové procesy nebo
zemedelstvi. Vyuziti ekvitermni regulace ma mnoho vyhod, jako jsou nizs$i provozni

naklady, snizeni emisi CO2 a zvySeni produktivity topné soustavy. (Valter, 2003)

3.6.2 Vypocet ekvitermni rovnice a kiivky

Zékladem ekvitermni regulace je vztah mezi aktualni teplotou venkovniho vzduchu,
tepelné technickymi vlastnostmi topné soustavy, ktera teplo predava do mistnosti, teplotou
topné vody, kterd do tohoto prvku vtékd, a teplotou topné vody z prvku vytékajici. Pti
klesajici venkovni teploté se v dané topné soustavé teplota dodavané topné vody zvysuje,

aby se do mistnosti dostalo vice tepla, které kompenzuje tepelné ztraty mistnosti. (Reinberk,

2017)
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Obrazek 6: Rovnice pro vypocet stiedni teploty teplonosné latky (Reinberk, 2017)

Proménné vstupujici do rovnice:

e 1j — vnitini vypoctova teplota
o Cilova teplota sledovaného objektu, nebo mistnosti, ve které je umistén
teplotni senzor.
e t.— cilova venkovni teplota
o Cilova teplota venkovniho vzduchu pro vypocet rovnice.
e twi max — maximalni teplota ptivodu topné vody
o Hrani¢ni teplota vody vtékajici do topného prvku.
e tw2 max— maximalni teplota vystupu topné vody
o Maximalni teplota vody vytékajici z topného prvku.
e n—teplotni exponent soustavy
o Exponent je urcen dle typu a technickych vlastnosti topné soustavy.

Prubéh teplot otopné soustavy podle venkovni teploty
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Legenda
teplota privodu otopné vody teplota kondenzacniho reZimu
teplota zpatecky otopné vody uFivatelska venkovni vypoctova teplota

stredni teplota otopné vody

Obrazek 7: Priklad ekvitermni kiivky (Reinberk, 2017)
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3.6.3 Regulitor vykonu

Regulatory vykonu jsou ptimoc¢inna zafizeni, které umoznuji automatizovanou regulaci
vykonu kotl na tuha paliva. Regulace vykonu je provadéna v zavislosti na teploté¢ topné
vody V kotli. Dle naméfené teploty je nasledné regulovana vzduchova klapka tak, ze pti
stoupajici teploté topné vody je klapka uzavirana, a pii klesajici teploté topné vody je
otevirana. Toto zafizeni predstavuje prakticky jedinou moznost automatizované regulace
vykonu kotle na tuha paliva, ktera dokaze usettit v praméru az 10 % paliva. (FME VUTBR,
2016)
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4 Vlastni prace

V této kapitole bude nejprve zpracovana analyza feseného problému, ktera stanovi
souCasny stav systému, a vyplynou z ni pozadavky na vytvoreni budovaného
automatizovaného systému. Nasledné z analyzy vznikne navrh feSeni automatizované
ekvitermni regulace kotle pomoci vyvojové desky s mikrofadi¢em, servomotoru a
definovanych senzort. Dle ndvrhu bude naprogramovan a sestaven automatizovany systém
ve fyzické podobé, ktery bude sbirat a odesilat data na pfidruZzenou webovou stranku.

Webova stranka bude naprogramovana v kombinaci webovych technologii HTML,
CSS, JavaScript, REST a PHP, a bude zobrazovat nasbirana data do grafii. Bude obsahovat
i ovladaci ¢ast, pomoci které bude mozné fidit automatizovany systém na dalku. Data pro
systém a webovou stranku budou ulozena v MySQL databézi na serveru.

Soucasti webové stranky bude API rozhrani, které bude pfijimat data z teplotnich
senzoru a ukladat je do databaze. V odpovédi bude API endpoint odesilat ptipadné zmény
V fidicim formuléfi tak, aby na né mohl automatizovany systém reagovat. Pfistup na
webovou stranku bude mozny pouze po autentizaci piichoziho uzivatele pomoci Sifrovaného

https ptipojeni.

4.1 Analyza

V nasledujici kapitole probéhne analyza soucasného stavu ekvitermni regulace kotle, ze

kterého vyjdou pozadavky pro navrhovany automatizovany systém.

4.1.1 Soucasny stav

Dle niZze zobrazené¢ho diagramu miizeme vidét soucasny stav analyzovaného kotle.
Jedna se o kotel na tuhd paliva s vyménikem topné vody. To znamena, Ze pti spalovani paliva
dochézi k zahtivani topné vody v kotli, a nasledné k jeji cirkulaci do systému propojenych
deskovych topnych téles. (Lycka, 2018)

Kotle na tuha paliva maji obecné jedinou moznost regulace topného vykonu, kterou je
ovladani vzduchové klapky, kterd reguluje mnoZzstvi vzduchu vstupujictho do procesu
spalovani. (FME VUTBR, 2016)

V soucasném stavu dochazi k manuélni regulaci vykonu, ¢imz dochazi k vykyvim
teplotnich rozsahl v topném systému. Manuélni regulace je plné€ zavisla na lidském faktoru,

a jen velmi omezen¢ zohlediiuje faktory jako jsou vnitini a venkovni teplota, nebo teplota
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topného systému. Nejvetsim omezenim v manudlni regulaci vykonu je ¢asova naro¢nost pro
Clovéka. K manualni regulaci tak dochdzi jen nahodile, ¢imz mulze dochéazet
k nadbyte¢nému spalovani paliva v topném systému, coz ma za nasledek zvysené naklady
na topeni. V analyzovaném topném systému dochazi K primémé spotiebé 0,02 m® za 1

hodinu provozu.

Privod topné vody Vyvod topné vody

Manualni ovladani vzduchoveé

Kotel na klapky - regulace vykonu

tuha paliva
.-
n l | |
|

Obrazek 8: Diagram souc¢asného stavu

4.1.2 Pozadavky

Z ptedchazejici kapitoly je patrné, ze manualni regulace vykonu kotle je neefektivni
vzhledem ke spotieb¢ paliva, jelikoz dochazi k vykyvim teploty topné vody a spalovani
nadbytecného mnozstvi paliva.

Z toho plyne hlavni pozadavek na Gsporu spotieby paliva vV topném systému, ¢imz dojde
k zefektivnéni procesu spalovani. Dalsi plynouci pozadavek je na usporu Casu ¢loveka,
jakoZzto soucasného regulatora vykonu. Odstranénim nutnosti manudalni regulace vykonu
kotle odpadne také nutnost kontrolovat, jak stavy teploty vody v topném systém, tak stavy
teplot uvnitt a vné€ vytapéného objektu. Tim se zvySuje 1 bezpecnost, jelikoZ nemtize dojit k
prehtati systému ohfevu topné vody z ditvodu nastaveni mozného bezpecnostniho limitu pro
maximalni moZnou teplotu topné vody.

Pfi odstranéni manudlni regulace vykonu vyvstane poZadavek na zasahovani do
automatizovaného systému pomoci softwarového fteSeni. Naptiklad pfi potiebé
kratkodobého otevieni vzduchové klapky pii rozdélavani, nebo uplném uzavieni vzduchové

klapky napftiklad pfi poruSe systému. Dal§im pozadavkem je regulace cilové teploty uvniti
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objektu z divodu maximalizace komfortu osob. Vzniknout by tak méla softwarova moznost
fizeni systému na dalku. Takovy softwarovy piistup by pak mél poskytovat moznost

zabezpeceni, aby nedochazelo k neopravnéné regulaci.

Zabezpeceny
software

umozniujici regulaci
automatizovaneho
systému

Privod topné vody Vyvod topné vody

] Shér
teplotnich
hodnot

Automatické ovladani
vzduchové klapky - regulace

vykonu
.-

: — e

Obrazek 9: Diagram pozadovaného stavu

Kotel na
tuha paliva

4.2 Navrh reSeni

V nasledujici kapitole bude zpracovan navrh feSeni automatizovaného systému.
Graficky navrh feSeni bude zpracovan ve voln¢ dostupné webové aplikaci Tinkercad.
(Tinkercad, 2023)

Tento navrh bude zpracovan pro mista s dostatecnym pokrytim Wi-Fi signalem, a
moznosti pfipojeni do sité¢ internet, nicméné fungovat mlze i v mistech bez moZnosti
sitového ptipojeni, ¢imz odpadne moznost systém uzivatelsky ovladat na dalku. V tomto
modelu bude mozné ovladat vyvojovou desku pies sitové pfipojeni, a také vycitat a

interpretovat nasbirana data.
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4.2.1 Seznam pouzitych komponent

Vyvojova deska Wemos D1 Uno WiFi ESP8266
3x Digitalni teplotni senzor Dallas DS18b20
Servomotor MG90S

1x ¢ervena LED

Ix zelena LED

Propojovaci vodice

2x 220Q rezistor

1x 4.7kQ rezistor

4.2.2 Hardwarovy popis navrhu ieSeni

Navrh feSeni se sitovou konektivitou obsahuje vyvojovou desku Wemos D1 Uno WiFi
s mikrokontrolérem ESP8266 pracujici s provoznim napétim 3,3 V na digitalnich pinech.
Veskeré pouzité komponenty jsou dle prislusnych specifikaci kompatibilni s fidicim
digitalnim signalem v rozsahu 0 — 3,3 V. Jedinou vyjimku, a to pouze v napajeni nikoliv
fizeni, ma pouzity servomotor. Servomotoru je kviili splnéni specifikaci a maximalizaci
vykonu pouzito napajeni 5 V, pfi¢emz fidici signaly z vyvojové desky budou probihat
V rozmezi 0 — 3,3 V.

K vyvojové desce s mikrokontrolérem je na digitalnim pinu 4 pomoci 1 — Wire sbérnice
piipojena soustava digitalnich teplotnich senzort s jedinecnou adresou. Unikétni adresy
senzorl jsou pouZity pro pristup a vy¢itani teplotnich hodnot ze vSech senzort do globalnich
proménnych, ¢imz bude soucasn¢ namétena teplota dostupna v celé aplikaci. V zapojeni je
pouzit jeden 4,7kQ ,,pull-up* rezistor, ktery je vyZzadovan 1 — Wire sbérnici.

Mikrokontroler vyhodnoti naétené teploty z teplotnich senzort, a posléze otevie, nebo
uzavie vzduchovou klapku na kotli pomoci servomotoru pfipojené¢ho na digitalnim pinu 9
vyvojove desky. K vyhodnoceni hrani¢ni teploty pro piepnuti je pouzita ptisluSna ekvitermni
rovnice soustavy.

Zelena a Cervena dioda signalizuji polohu natoCeni ramena servo motoru, respektive
polohu vzduchové klapky kotle. Zelena LED, pfipojend na digitadlnim pinu 6, znaci polohu
sotevieno“. Cervena LED, piipojena na digitalnim pinu 7, signalizuje polohu ,,zavieno®.
Ob¢ LED maji mezi digitdlnim pinem a anodou (+ pol) jeden 220 Q rezistor, kvili snizeni

proudu v obvodu, a ochrang tranzistort desky. (Voda, 2016)
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Vyvojova deska umoziuje pripojeni k siti internet pomoci mikrokontroléru ESP8266
s podporou Wi-Fi. Nasbirané teplotni udaje budou odeslany do sité internet na pfislusny API
endpoint a zpét budou vraceny fidici informace od uzivatele. Pomoci nich bude moci
autorizovany uzivatel na ptidruzené webové strance tidit cilovou vnitini teplotu, otevirani a
zavirani vzduchové klapky, délku cyklu méfeni teplot, a také délku cyklu, po kterou ma platit

otevieni, ¢i uzavieni klapky nastavené uzivatelem.

Webova stranka PHP AP Legenda:
interpretujici . <:I kabelové spojeni
hodnoty systému
@ ﬁ bezdratové spojeni <« :
Wemos D1 Uno Digitalni teplotni
ESP8266 senzor DS18B20
- venkovni teplota

Digitalni teplotni
senzor DS13B20 Digitalni teplotni

1 senzor DS18B20
1 - vnitini teplota

— D

Servomotor ovladajici LED signalizace
pritok vzduchu polchy @ @

KOTEL

| at )

Obrazek 10: Vizualizace navrhu feSeni

Obrazek 10: Vizualizace navrhu feSeni obsahuje vizualizaci schématu celého
navrhovaného systému.

Technicky detail zapojeni vyvojové desky, teplotnich senzorli a servomotoru je
dostupny na Obrazek 11: Diagram zapojeni navrhu. Ten popisuje predpoklddané skutecné
zapojeni jednotlivych prvki, vcetné jejich popisu, a také napajecich vodici, vcéetné

vizualizace zapojeni jednotlivych vodi¢t do digitalnich pinti vyvojové desky.
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Obrazek 11: Diagram zapojeni navrhu
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4.2.3 \Webové rozhrani

Pro tento navrh vznikne webova stranka V kombinaci technologii PHP, HTML,
JavaScript, REST a MySQL.

Wehova PHP stranka
MySQL
databaze

PHP API endpoint

& </

0t I

Odpoved serveru:

- 200 OK + data

- 401 Neautorizovany
uzivatel

2RY

Wi-Fi router

&

ESP8266

Obrazek 12: Diagram informacniho toku v siti

4.2.3.1 Webova stranka

Webova stranka bude obsahovat autentizaci ptichozich uzivatelt, a bude tak zabranovat

neautorizovanym uzivatelim pfistupovat do systému. Autentizace bude probihat vici

pfidruzené tabulce uzivateld v databdzi. Formulaf ptfihlaSeni je také jedinym vefejné

40



pristupnym formuldfem webové stranky, a proto je zabezpeCen proti utokim typu
Sqllnjection pouzitim parametrizovaného dotazu do databéze.

Dale bude autorizovanému uzivateli zobrazovat a interpretovat naméfené a zaslané
teplotni hodnoty z vyvojové desky. Uzivateli s urovni opravnéni pro zapis umozni také
ovladat vyvojovou desku na dalku zménou piislusnych fidicich hodnot ve formulati. Tato
fidici data jsou poté odeslana do vyvojové desky pres API endpoint.

Webova stranka bude vytvotfena na zaklad¢ struktury a designu definovanému v nize

uvedeném wireframu? obrazovek.

Prihlaseni

UZivatelské jméno

Heslo

Prihlasit

Obrazek 13: Wireframe ptihlasovaci obrazovky

12 Jedna se o obrazovou definici kostry webu definujici jednotlivé komponenty. (Dubinska, 2022)
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Prihlageny uzivatel: o0 0Odhlasit ‘

Ridici formular

Pozice servo motoru:
K |

Vnitrni cilova teplota:

E |

Teplota zmény pozice servo motoru:

[ |

Casovy limit platnosti zmény hodnot:

[ |

Casovy limit cyklu méFeni a odesilani dat:

E
Ulozit zmény

Vyvoj teploty

GRAF
Vyvoj teploty vody

GRAF
Vyvoj teploty uvnitF

GRAF
Vyvoj teploty venku

GRAF

Obrazek 14: Wireframe hlavni obrazovky po piihlaseni
4.2.3.2 API

Webové aplikacni rozhrani bude ocekavat teplotni data ze vSech 3 senzora, teplotni
uroveit zmény polohy servomotoru, kterou systém ziska vypoctem ekvitermni rovnice.
V ptipadé, Ze se jedna o prvni cyklus, po ukonceni fidiciho cyklu, dojde také k odeslani
hodnoty polohy servomotoru z divodu ptepsani hodnoty v fidicim formulafi. Pokud by
k tomu nedoslo, tak by fidici formulaf neustale vytazoval systém automatizované ekvitermni
regulace.

Obdrzené hodnoty bude ukladat do databaze. Jako odpovéd’ bude odesilat hodnoty
z fidicitho formulafe, které vyvojova deska ocekava. Endpoint bude vytvofen podle

swagger'® dokumentace uvedené na Obrazek 16.

13 Swagger je open source nastroj pro navrh a tvorbu dokumentace API. (Ellis, 2022)
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Soucasti http pozadavku na API endpoint musi byt autentiza¢ni hlavicka typu basic.

Pokud neni, ¢i obsahuje uzivatelska data, kterd nejsou nalezena v prislusné tabulce uzivateli

v databazi, tak je dany pozadavek serverem vyhodnocen jako neautorizovany. V piipadé

neautorizovaného pozadavku bude v odpovédi vracen pouze stavovy kod odpovédi — 401,

coz bude znacit neautorizovany pftistup.

Vivojova deska

ESP8266

ODESLANI Ri

DICiCH DAT

HTTPS POZADAVEK

Certifikat pro zabezpecenou

komunikaci pomoci hitps

PLATNY CERTIFIKAT

Basic autentizace do
webového AP

AUTORIZOVANY PRISTUP

API

UloZen/ pfichozich

EPLATNY/NENI OBSAZEN

dat

Stavovy kod 401 4|—> f i

E

NEUSPESNE PRIHLASENI

Piihlaseni na web

USPESNE PRIHLASENI

Webova stranka

Neautorizovany
pristup

EAUTCRIZOVANY PF'{iSTUP—T

BEZ OPRAVNENI

PLATNE OPRAVNENI

Provedeni zmén v

fidicim formulafi

KONEC

Obrazek 15:Vyvojovy diagram navrhovaného komunika¢nio schématu
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ZET fapi UloZiteploty a ziska fidici hodnoty systému

Endpoint uloZi namé&fené teplotni hodnoty a jako odpovéd ziska fidici hodnoty systému

Parameters

Name Description

hotWaterTemp * =oured

number ($float) Teplota vody na vystupu z kotle
(query)
hotWaterTemp
outside Temp = r=auir=d '
number ($float) Venkovni teplota
(query)

outsideTemp

inside Temp * == N
number ($float) Vnitfni teplota

(query)
insideTemp

switchTemperature * =9
number($float) Teplota, pfi které dochazi ke zméné polohy vzduchové klapky

(query)
switchTemperature

targetTemperature * === _
integer($ints4) Cilova vnitini teplota

(query)
targetTemperature

servoPosition

integer($int32) Pozice servo motoru
(query)

servoPosition
Responses
Code Description
200

successful operation

Media type

application/json v

Confrols Accept header.

Example Value = Schema

"servoPosition™: 1,
"switchTemperature™:

"cycleTime™:
"masterCommandDelay™ :

Neautorizovany poZadavek

Obrazek 16: Swagger definice API endpointu (swagger, 2023)
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4.2.4 MySQL databaze

V tomto navrhu bude pouzita databaze MySQL z divodu vysoké kompatibility s PHP
skripty ptidruzené webové stranky.
Databazova struktura bude obsahovat celkem tfi tabulky pro ukladani dat z webového

formuléfe, autentizaci uzivateli, a hlavn¢ ukladani namétenych hodnot z vyvojové desky.

ﬂ {3 temperature

-

@ timestamp : timestamp
# hotWaterTemp : float
# outsideTemp : float

# insideTermnp : float

ﬂ O adminz2577

-

2 id :int

& username : varchar(100}
@ password - varchar({100}

# canWrite : tinyint(1)

ﬂ £+ controlvalues

|

@ id - int

# servoPosition : int

# switchTemperature : float

g cycleTime : int

# masterCommandDelay : int

g targetRoomTemperature : int

Obrazek 17: Databazova struktura

Tabulka ,,admin*“ bude obsahovat data o uzivatelich s opravnénim pftistupovat do
webové aplikace. Sloupec ,,id“ obsahuje automaticky generovany primarni kli¢. Sloupce
,Lusername® a ,,password“ obsahuji uzivatelské jméno a heslo uzivatele. Posledni sloupec
tabulky ,,canWrite* obsahuje pravdivostni hodnotu, ktera znaci, zda ma uzivatel pravo na
upravu fidiciho formuléte, ¢i nikoliv. Tato tabulka je zdrojova pro autentizaci uzivateld na

webové strance i v API.
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Tabulka ,temperature* bude obsahovat data z teplotnich senzort, které byly odeslany
do webového API. Tabulka obsahuje sloupec ,timestamp®, ktery ma automaticky
generovanou casovou znacku. Hodnota uddva cas zéapisu dat do tabulky. Sloupec
,hotWaterTemp® obsahuje udaj o teplot¢ vystupni vody z kotle. Sloupec ,,outsideTemp*
zastupuje hodnotu venkovni teploty a sloupec ,,insideTemp** obsahuje idaj o vnitini teplote
V mistnosti. Sloupce obsahujici teplotni hodnoty jsou datového typu ,,float”, jelikoz hodnoty
jsou ukladany s ptesnosti na dvé desetinna mista. (Busbee , a dalsi, 2023)
automaticky generovany primarni klic. Sloupec ,,servoPosition reprezentuje stav Servo
motoru. Pfipustné hodnoty jsou 0 pro zavieno, a 1 pro otevieno. Sloupec
,SwitchTemperature* obsahuje teplotni hodnotu, pii které systém otevira, nebo uzavira
vzduchovou klapku kotle. Tento idaj je neménny z webového fidiciho formulare, jelikoz je
vypocitavan pomoci ekvitermni rovnice pifimo v softwaru vyvojové desky, takze ma pouze
informativni charakter. Sloupec ,,cycleTime* udava dobu cyklu v minutach, pii kterém
dochazi ve vyvojové desce k méfeni a vyhodnocovani teplot, zménu polohy servo motoru, a
také k odesilani a prijimani dat z APl endpointu. Sloupec ,,masterCommandDelay* udava
dobu v minutach, po kterou vyvojova deska musi drzet hodnotu servomotoru nastavenou
V fidicim formulafi na webu. Po uplynuti této doby se stav vyvojové desky vrati zpét do

normalniho rezimu ekvitermni regulace.

4.3 Implementace Feseni

Duivodem pro vybér této varianty vyvojové desky je jeji podpora Wi-Fi konektivity,
jelikoZ je Zadouci budovany automatizovany systém ekvitermni regulace ptipojit do sité
internet, a vytvofit k nému webové rozhrani. Implementace bude rozdélena do tiech kapitol.

V prvni kapitole bude stanovena rovnice ekvitermni kiivky pro cilové feseni. Tato
rovnice bude pouzita pti programovani automatizované regulace.

Ve druhé kapitole bude dle ndvrhu feSeni naprogramovédna vyvojovd deska s
mikrokontrolérem do cilového stavu. K vyvojové desce budou pfipojeny teplotni senzory,
diody a servomotor dle diagramu v navrhu Obréazek 11. Cely systém bude umistén na kotel,
kde bude pfipojenym servomotorem ovladdat vzduchovou klapku, a tim regulovat jeho

vykon. Dle navrhu pak bude automatizovany systém vyhodnocovat data z teplotnich
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senzord, ktera bude odesilat prostfednictvim Wi-Fi na pfidruzené API rozhrani webové
stranky.

Ve tieti kapitole bude naprogramovana webova stranka dle navrhu. Bude pouzita
kombinace technologii HTML, JavaScript a PHP pro tvorbu webové stranky s podporou
databaze MySQL. Webova stranka bude zabezpefena autentizaci uzivateld, jak na stran¢
webu, tak na stran¢ API. Pro pfistup k webové strance bude nutné zadat ptihlaSovaci jméno
a heslo, které bude nasledné¢ ovéfeno v databazi v tabulce ,,admins“. API endpoint je
zabezpecen basic autentizaci. Pokud https pozadavek neobsahuje autentiza¢ni hlavicku typu
Basic suzivatelskym jménem a heslem, tak je v pozadavku vracen status kod 401 —
neautorizovany uzivatel.

Webova stranka bude navic podporovat pouze Sifrovanou HTTPS komunikaci. Bez

platného certifikatu tak nebude mozné na webovou stranku pfistoupit.

4.3.1 Stanoveni rovnice ekvitermni kiivky

Pro stanoveni ekvitermni kiivky bude vyuzit formulaf a generator kiivky na webové
strance Viz zdroj. (Reinberk, 2017)
Vypocet bude proveden dosazenim nize definovanych proménnych do rovnice
v kapitole Vypocet ekvitermni rovnice a kiivky.
Proménné vstupujici do rovnice:
e Vnitini vypoctova teplota: 22 °C
¢ Minimalni venkovni vypoctova teplota: -10 °C
e Maximalni teplota ptivodu otopné vody: 90 °C*
e Maximalni teplota zpatecky otopné vody 90 °C*®
e Teplotni exponent soustavy: 1,4°

e Cilova venkovni vypoctova teplota: 0 °C

Vypocet ekvitermni rovnice pro venkovni teplotu 0 °C:
1

1% Hrani¢ni teplota topného systému, aby voda nedoséhla bodu varu 100 °C.

15 Zpatecka otopné vody miize byt rovna ptivodu otopné vody az do jejiho maxima 90 °C, jelikoz v systému
pracujeme pouze s jednim teplotnim ¢idlem na kotli.

16 Stanoven dle zdroje (Reinberk, 2017). V cilovém systému jsou pouzita deskova topna télesa, tzn.
koeficient je stanoven na 1,3.
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t, = 72,9 °C

Pribéh teplot otopné soustavy podle venkovni teploty
tm [*C]
L |

85== —
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55~
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35~

30"

25T
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Legenda
teplota kondenzacniho reZimu

uZivatelska venkovni vypoclova teplota

Obrazek 18: Stanovena ekvitermni kiivka (Reinberk, 2017)

Tabulka 3: Tabulka pribéhu teplot (Reinberk, 2017)

Te,user
te -10 -7 -4 -1 2 5 8 11 14 23 0

tn 9 84 806 757 706 653 59.7 537 473 22 90

Dosazenim hodnot do rovnice dle kapitoly Vypocet ekvitermni rovnice a kiivky, byla
stanovena ekvitermni kiivka a ilustracni tabulka pribehu teplot. Z daného vypoctu vyplyva
tvar kiivky a hrani¢ni teploty topné vody zavislé na venkovni teploté. Rovnice bude

transformovana do funkce ve zdrojovém kodu v nésledujici kapitole.
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4.3.2 Programovani vyvojové desky

Pro programovéni vyvojové desky bude zvoleno prostiedi open-source vyvojatského
prostfedi Arduino IDEY ve verzi 2.0.4'%. Jedna se o software vytvofeny na programovani
mikrokontrolérd, ktery ma také, po doinstalovani bali¢kl, plnou podporu zvolené vyvojové
desky Wemos D1 Uno WiFi ESP8266.

Vyvojova deska bude naprogramovana dle navrhu v odstavci Chyba! Nenalezen zdroj o
dkazi.. Vznikne automatizovany systém, ktery se bude skladat z vyvojové desky Wemos
D1 Uno, tfech teplotnich senzorti DS18b20, dvou LED a servo motoru MS90s. Systém bude
vyhodnocovat teploty ze tfech senzort: teplotu venku, teplotu uvnitt objektu a teplotu topné
vody vychazejici z kotle. Na zakladé stanovené ekvitermni rovnice bude upravovat hrani¢ni
teplotu, pii které dochézi k regulaci vykonu kotle ovladanim ptistupu vzduchu (v tomto
piipad¢€ ovladanim vzduchové klapky). Vybrana data budou také odesléna https pozadavkem
na API endpoint, kde probéhne jejich ulozeni do databaze. Vysledkem pozadavku muize byt
fidici ptikaz, ktery na zvolenou dobu odstavi ekvitermni rovnici a nastavi vzduchovou
klapku do zadané polohy. Po uplynuti této doby se systém vrati do normélniho rezimu
fungovani s ekvitermni rovnici.

Popis vybranych softwarovych metod:

void setTimeNtp()
{
if (wifiMulti.run() == WL_CONNECTED) {
delay(1000);
configTime(3 * 3600, O, "pool.ntp.org",time.nist.gov");
time_t now = time(nullptr);
while (now < 8 * 3600 * 2) {
delay(500);
now = time(nullptr);
}

struct tm timeinfo;

17 1DE, z anglického Integrated Development Environment, znamena vyvojaiské prostfedi neboli software
pro vyvoj programu. (Strelec, 2023)
18 Arduino IDE je open-source software dostupny na adrese https://www.arduino.cc/en/software
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gmtime_r(&now, &timeinfo);

Po prvnim spusténi pfi inicializaci programu na vyvijeném systému je tieba nastavit
vnitini hodiny. Hlavnim divodem pro nastaveni vnitinich hodin je synchronizace systému
s pfesnym Casem, bez n¢hoz by nemohla fungovat validace certifikadtu v pribéhu HTTPS
komunikace s webovym aplikaénim rozhranim. Ziskani a nastaveni ¢asu probiha ze 2
nezavislych vefejnych domén definovanych ve funkci ,,configtime*. Samoziejmosti je zde

kontrola Wi-Fi ptipojeni, bez néhoz by piesny ¢as neslo ziskat.

void serverCommunication() {
if (wifiMulti.run() == WL_CONNECTED) {

WiFiClientSecure client;

HTTPClient httpsClient;

client.setTrustAnchors(&cert);

httpsClient.setAuthorization("diplomovaPracel”,
"dHiEpS1lLoOmovaPracel");

httpsClient.addHeader("Content-Type", "application/json");

String url = "?hotWaterTemp=" +
String(hotWaterTempSensorValue) + "&outsideTemp=" +
String(outdoorTempSensorValue) + "&insideTemp=" +
String(indoorTempSensorValue) + "&switchTemperature=" +
String(switchTemperature);

if(sendControlValues)

{

url += "&servoPosition='

+ String(setPos);

sendControlValues = false;

}
httpsClient.begin(client, baseUrl + url);
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int statusCode = httpsClient.GET();
if (statusCode > 0) {
if (statusCode == HTTP_CODE_OK) {
handleSuccessWebServerResponse(httpsClient.getString())

} else {
Serial.printf("Got HTTP status: %d", statusCode);
String payload = httpsClient.getString();
Serial.println(payload);

}

} else {
Serial.printf("Error occurred while sending HTTP Get:
%s\n", httpsClient.errorToString(statusCode).c_str());

}
httpsClient.end();

Vyse uvedena metoda ,,serverCommunication® je pouzivana k volani API webového
rozhrani. Po ovéfeni funkéniho Wi-Fi pfipojeni probihd definice instanci tfid pro sitovou
komunikaci. Instanci tfidy WiFiClientSecure je nastaven HTTPS komunikaéni certifikat pro
zabezpecenou komunikaci s webovym rozhranim. Do proménné url jsou nastaveny piislusné
hodnoty systému, dle swagger definice API z Obrazek 16.

Po nastaveni cilové url je pomoci instance tftidy HTTPClient vyvoldno spojeni
s webovym serverem. Po dokonceni HTTPS pozadavku je vracen stavovy kod, ktery
obsahuje informaci o uspéchu, nebo netspéchu pozadavku. Pfi navraceni stavového kodu
200 je obdrzena i odpovéd ve formé JSON objektu, ktery obsahuje hodnoty z fidiciho
formuléte z webové stranky. JSON objekt, ktery je soucasti uspesné odpovédi serverového

pozadavku je definovéan ve vySe zminéné Swagger definici.
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void handleSuccessWebServerResponse(String httpResponse) {
StaticJsonDocument<500> doc;

deserializeJson(doc, httpResponse);

if (doc["servoPosition"].as<int>() != setPos) {

switchServoPosition(doc|["servoPosition"].as<int>());

if (masterCommand == false)
{

masterCommand = true;
}

}
if (doc["targetRoomTemperature"].as<int>() !=
targetTemperature) {
targetTemperature =
doc["targetRoomTemperature"”].as<int>();
}
if (doc["masterCommandDelay"].as<int>() * 60000 !=
masterCommandDelay) {
masterCommandDelay = doc["masterCommandDelay"].as<int>() *
60000 ;
}
if (doc["cycleTime"].as<int>() * 60000 != actionDelay) {
actionDelay = doc["cycleTime"].as<int>() * 60000;

Metoda ,,handleSuccessWebServerResponse zpracovava tuspésnou odpoveéd HTTPS
pozadavku na webovy server. Odpoveéd’ obdrzend v odpovédi pozadavku je datového typu
string, tudiZ prob¢éhne jeji deserializace do statického JSON dokumentu, aby bylo mozné
snadno zpracovat jednotlivé hodnoty. Z nové vytvofeného JSON objektu jsou poté vyéteny

jednotlivé hodnoty, a ty jsou poté nastaveny do piisluSnych globalnich proménnych. Pokud
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je hodnota nastaveni servomotoru v odpovédi ze serveru (servoPosition) odlisSna od soucasné
nastavené polohy servomotoru, pak je motor nastaven na pozici definovanou v odpovédi ze
serveru. Dojde tim k vyfezeni ekvitermni regulace na dobu stanovenou v globalni proménné
,masterCommandDelay*“. Po uplynuti této doby se systém vrati do standartniho rezimu

provozu s ekvitermni regulaci.

void computeSwitchTempValue()
{

int firstFractionResult = 90 - targetTemperature;

float secondFraction = (outdoorTempSensorValue -
targetTemperature)/(-10- targetTemperature);

float secondFractionExponent = 1/1.4;

switchTemperature = (targetTemperature + (firstFractionResult

* pow(secondFraction, secondFractionExponent)));

}

Metoda ,,computeSwitchTempValue* je programova interpretace ekvitermni funkce.
Metoda v kazdé iteraci cyklu vypocitava cilovou teplotu, pii které dochazi k regulaci vykonu
topné soustavy. Do rovnice vstupuje globalni proménna ,targetTemperature®, ktera
obsahuje cilovou vnitini teplotu, které ma byt dosazeno. Tuto teplotu nastavuje uzivatel ve
webovém formulari. Pokud je nezménéna, tak v zakladni konfiguraci programu ma hodnotu
22. Vysledkem metody je nastaveni zminéné cilové teploty, pii které dochazi k regulaci

vzduchové klapky.

4.3.3 Programovani webové stranky

Pro programovani webové stranky je vyuzita kombinace webovych technologii HTML,
JavaScript a PHP. Jako vyvojové prostiedi je pouzit open-source software VisualStudio
Code. Webova stranka je umisténa na bezplatném webhostingu'® webzdarma.cz.

Ptihlasovaci obrazovka obsahuje formulaf, ktery po zadani uzivatelského jména a hesla,

bud’ prihlasi uzivatele, nebo vypise chybovou hlasku. Autentizace uzivatele probiha viici

19 Webhosting je pronajem prostoru pro webové stranky na serveru poskytovatele. (Sikora, 2022)
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tabulce ,,admins® v databazi. Pokud jsou zadané udaje shodné s idaji v tabulce, tzn. uzivatel
byl nalezen v databazi, probéhne pfesmérovani na hlavni obrazovku. Pokud na pfihlasovaci
obrazovku pfistoupi jiz diive pfihlaSeny uzivatel s platnym ptfihlaSenim, je automaticky
pfesmérovan na hlavni stranku.

API endpoint obsahuje ochranné opatieni proti neautorizovanému vniknuti. Kazdy
prichozi HTTPS pozadavek musi obsahovat dva zabezpeCovaci prvky: platny kotfenovy
certifikat pro zabezpecenou komunikaci mezi vyvojovou deskou a serverem, a autentizacni
hlavicku typu basic s platnym uZzivatelskym jménem a heslem. Uzivatelské udaje jsou
ovéfeny v databdzi, stejné jako pii ptihlasovani na ptihlasovaci obrazovce. Pokud byl
uzivatel uspé$né autentizovan, probéhne ulozeni teplotnich hodnot a piipadné pozice
servomotoru do databaze. Jako odpovéd’ je pak odeslan objekt se soucasnym stavem fidiciho
formulare. Pokud neni uZivatel Gispésné autentizovan, jako odpovéd bude zaslan stavovy
kod 401 znacici neautorizovany pristup.

Hlavni obrazovka obsahuje hlavicku stranky se zobrazenym uzZivatelskym jménem a
tlacitko pro odhlaSeni. Pod timto prvkem nésleduje fidici formulaf, jez uzivateli
s opravnénim pro zapis?® umoziuje na dalku ovladat automatizovany systém zménou hodnot
ve formulafi. Uzivatel bez opravnéni pro zapis nemd moznost ukladat ptipadné zmény ve
formulafi. Pod fidicim formulafem jsou umistény ctyti grafy, jejichz kiivky reprezentu;ji
teplotni hodnoty, naméfené automatizovanym systémem. Prvni graf je souhrnny a obsahuje
kiivky vSech tiech teplotnich hodnot. Ostatni grafy obsahuji pouze jednu kiivku s hodnotou

daného senzoru.

20 Ptiznak ,canWrite* v tabulce ,admins".
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Prihlaseny uzivatel: xxx Odhlésit

Ridici hodnoty systému
Pozice servo motoru [0/1]:

0
Vnitrni cilova teplota [°C]:

22

Teplota zmény pozice servo motoru [*C]:
42,15
Casovy limit cyklu zmény hodnot [minuty]:
&0
Casovy limit cyklu méFeni a odesilani dat [minuty]:

5

Ulozit zmény

Vyvoj teploty

B C - vistupni voda z kotle [l “C - venkovni teplota
I -C - vnitini teplota

g’
Obrazek 19: Skutecna podoba ¢asti hlavni stranky
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if (!isset($_SERVER['PHP_AUTH_USER']))
header( 'WWW-Authenticate: Basic realm="My Realm"');
header( 'HTTP/1.0 401 Unauthorized');
echo '401 Unauthorized';

exit;

Vyse uvedeny uryvek kédu zobrazuje pocatecni kontrolu webového API rozhrani, zda
je v ptichozim HTTPS poZadavku obsazena autentiza¢ni hlavicka typu basic. Pokud neni,

tak je uzivateli vracen stavovy kod 401 — neautorizovany piistup.

if (isset($_GET['hotWaterTemp']) && isset($_GET['outsideTemp'])
&& isset($_GET[ 'insideTemp'])

) A

$hotWaterTemp = $ GET[ "hotWaterTemp'];

$outsideTemp = $ GET[ 'outsideTemp'];

$insideTemp = $ GET[ 'insideTemp'];

$connect = OpenCon();

$query = mysqli query($connect, "INSERT INTO
“temperature’ (" hotWaterTemp , “outsideTemp, “insideTemp’)

VALUES( '$hotWaterTemp', '$outsideTemp', '$insideTemp')");
}

Vyse zminénd ukazka kodu ve webovém API slouzi pro kontrolu ptichoziho HTTPS
pozadavku na to, zda obsahuje potiebna data zaslana automatizovanym systémem. Pokud

ano, tak jsou nasledné ulozena do ptislusné databazové tabulky.

$query = $connect->prepare('SELECT * FROM “admin” where username = ?');
$query->bind_param('s', $username);

$query->execute();

$result = $query->get_result();

56



Uryvek kodu, zobrazeny vyse, je proveden po pokusu o piihlageni uZivatele na
ptihlaSovaci strance. Je vytvofen parametrizovany dotaz do databaze, zda uZzivatel se
zadanym jménem existuje. Parametrizovany dotaz chrani databazi pred Skodlivymi utoky

typu Sqllnjection.

<canvas class="row" id="generalChart"
style="width:100%; " ></canvas>
<script>
const ¢l = document.getElementById('generalChart');
new Chart(cl, { type: "line",
data: {
labels: <?php echo json_encode($timeStampArray); ?>,
datasets: [{
label: '°C - vystupni voda z kotle',
data: <?php echo json_encode($hotWaterTempArray); ?>,
borderColor: "red", fill: false
b, o
label: '°C - venkovni teplota’,
data: <?php echo json_encode($outsideTempArray); ?>,
borderColor: "green", fill: false
b, o
label: '°C - vnitrfni teplota’,
data: <?php echo json_encode($insideTempArray); ?>,
borderColor: "blue", fill: false
}]
}s
options: {
legend: {display: true}
}
1)

</script>
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Pro vyobrazeni grafii na hlavni strance je pouzita JavaScriptova knihovna ,,Chart™. Ve
vyse uvedené ukazce hlavniho grafu stranky je vypsana definice grafu, do né&jz vstupuji
hodnoty ze vSech tii teplotnich senzort automatizovaného systému. Jedna se o liniovy typ
grafu, kde je v parametru ,,data* pfedano pole teplotnich hodnot odpovidajicich danému
senzoru. V nastaveni ,,options* je aktivovano zobrazeni popiski jednotlivych os pro

prehlednost.

Obrazek 20: Fotodokumentace skute¢ného umisténi servomotoru, ktery pomoci tahla reguluje
pozici vzduchové klapky na topné soustaveé
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5 Zhodnoceni vysledki

Hlavnim cilem prace je zjistit, zda ma automatizované feSeni ekvitermni regulace kotle
pozitivni vliv na spotfebu paliva a G¢innost topné soustavy.

Pro ilustraci naméfenych dat pouzijeme Obrazek 21 grafu, vygenerovany na
naprogramované webové strance. Data pro tento graf jsou k dispozici v externi pfiloze této

prace.

Vyvoj teploty

I -C - vistupni voda z kotle [l C - venkowni tepiota I “C - vnitini teplota

70

40
Osay:
teplota

[C] 20

[
=)

1.3.2023 12.3.2023

Osa x: €as méreni

Obrazek 21: Graf vyvoje teplot?

Z grafu vyplyvé, ze pfi pouZziti automatizované regulace dochdzelo méné cCastéji

k vykyvim teplot topné vody. Vykyvy teplot byly také v mnohem mensi intenzité

pohybujici se mezi 3—6 °C. Pti manualni regulaci dochéazelo k vykyviim teplot topné vody
5-15°C.

Také lokalni extrémy pii automatizované regulaci nedosahovaly tak vysokych

hodnot. Maximalni hodnota extrému teploty topné vody dosahovala dle dat 56,88 °C. Pfi

manualni regulaci se maximalni hodnota extrému dle dat vySplhala na 63,06 °C.

2L Leva ¢ast grafu odpovida datim ze dne 11. 3. 2023 — manudlni regulace vykonu. Prava ¢ast grafu
zobrazuje kiivku pro data z 12. 3. 2023 — automatizovana regulace vykonu.
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Vyvoj vnitfni teploty u automatizované regulace miizeme dle dat posoudit jako
linedrngj$i, s minimalnimi vykyvy teploty, oproti datim z manualni regulace. Pfi
automatizované regulaci dochazelo k udrzovani nastavené cilové teploty 22 °C, s odchylkou
do maxima 0,81 °C a bez klesajici tendence. Zato u dat vnitini teploty pfi manualni regulaci
dochazelo k vétSim odchylkam obsahujicim i klesajici tendenci. Dochéazelo k vykyvim

teplot od 20,38 °C az do 23,81 °C.

Tabulka 4: Spotieba paliva v topné soustavé

Typ regulace Automatizovand Manudlni
regulace vykonu regulace vykonu
Datum ‘ 11. 3. 2023 12. 3. 2023
Spotfeba paliva za 1 hodinu?? ‘ 0,018 m® 0,02m?
U =100 (0’018) 100 )23
= —_ k
0,02
U=10,71%

Dle vySe uvedené Tabulka 4: Spotieba paliva v topné soustavé, obsahujici namétené tidaje
o spotiebé paliva?* za 8 hodin a rovnice vypo&tu, doslo pii automatizované regulaci k uspoie
paliva 12,5 % oproti manualni regulaci.

Vysledkem implementace automatizovaného systému ekvitermni regulace na kotel bylo
podle naméfenych a vypocitanych hodnot dosazeno Uspory paliva, nicméné pii méteni
spotieby paliva musime brat v tvahu nemoznost ptesného stanoveni hodnot. Proto jsou

vysledky spiSe orientacni.

22 Mgteni bylo provadéno v co mozné nejméné teplotné rozdilné dny.
2 Vypocet podle (Ozomova, 2022)
24 pPalivem je zde mySleno nestipané borové dievo v tloustce priméru 6-9 cm.
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6 Zavér

Tato prace se vénovala sestaveni automatizovaného systému ekvitermni regulace kotle.
Cilem bylo zjistit, zda ma automatizovana regulace vykonu kotle pomoci vzduchové klapky
pozitivni vliv na spotiebu paliva, a tim i zvySeni efektivity kotle. Prace je rozdélena na
teoretickou a praktickou ¢ast.

Teoreticka Cast se zabyvala obecnym popisem technologii vyuzivanych v oblasti
automatizace a chytré domdacnosti. Byly popsany jednotlivé v praxi pouzivané technologie
bezdratové komunikace a technologie lot a mikrotadi¢i. Dale byly popsany hardwarové
komponenty, a také webové a databdzové technologie pouzité v praktické Casti prace.
Definovan byl také zplisob vypoctu ekvitermni rovnice potiebné pro vytvoreni
automatizovaného systému.

Prakticka ¢ast se zabyvala sestavenim a naprogramovanim automatizovaného systému
ekvitermni regulace kotle. Byla sestavena analyza soucasného feSeni, z niz vzniklo nékolik
funkcnich pozadavkl. Nasledné byl vytvofen navrh feSeni, ktery obsahoval vyvojovou
desku Wemos D1 UNO. Ta obsahuje v zakladni konfiguraci sitovy modul, jez byl
predpokladem pro zajisténi funkcni sitové komunikace.

Vyvojova deska byla naprogramovéna ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE pomoci
programovaciho jazyka C++. Zdrojovy kod pro vyvojovou desku byl vlozen do externi
prilohy této prace, pricemz dulezité uryvky kodu byly uvedeny v piislusné kapitole.

Nasledné byla dle navrhu naprogramovana webova stranka, pomoci které lze
zobrazovat a interpretovat naméfené teplotni hodnoty. Daéle je mozné ovladat
automatizovany systém na dalku pomoci zmén v fidicim formulédii. Webova stranka ma
vystaven jeden API endpoint slouzici pro komunikaci mezi automatizovanym systémem a
webovym serverem. Mezi systémy jsou data piedavana obousmérné. Z automatizovaného
systému jsou odesilana data o teplotach a pozici vzduchové klapky na kotli. Tato, a veskera
ostatni data dilezitd pro chod systému jsou ulozena v databazi. Zpét jsou odesildna data a
pfipadné zmény v fidicim formulafi, na které automatizovany systém v piipadé¢ zmény
reaguje.

Webova stranka je zabezpefena nutnosti pouziti zabezpefené https komunikace, a
kontrolou proti neautorizovanému piistupu, coz ma za cil zabranit neopravnéné manipulaci
se systémem. Webova ¢ast obsahuje piihlasovaci formulaf, kde je kontrolovano jméno a

heslo uzivatele vici uzivateliim uloZzenym v databazi. Api ¢ast je zabezpe€ena vyZadovanim

61



povinné autentizacni hlavicky typu basic, kde probihd stejnd kontrola jako v pfedchozim
ptipad€. Zdrojovy kod webové stranky byl umistén do externi ptilohy této prace.

Po spusténi automatizovaného systému ekvitermni regulace na kotli, a publikaci
webové stranky, byla nasbirdna data o chovani systému. Pro zjisténi, zda aplikovani
automatizovaného systému na kotel zapti¢ini usporu paliva bylo provedeno méfeni spotieby
topidla béhem provozu s automatizaci, a bez automatizace. Vysledkem méteni byla 10,71%
uspora paliva pii pouziti automatizovaného systému ekvitermni regulace vykonu kotle, viici
manualni regulaci vykonu. Ztoho vyplyvéa, Ze pouziti definované automatizované
ekvitermni regulace na kotli mé vliv na usporu paliva a je ekonomicky vyhodné ho pouzit.
Nicméné provedené méfeni je nutné brat pouze ilustrativng, jelikoZ neni mozné dosdhnout
vzdy stejného vyvoje venkovni teploty pro jednotlivé dny. Hlavnim uspéchem této prace

byla uspésna implementace automatizované ekvitermni regulace na kotel.
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