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Abstrakt

Prace shrnuje problematiku inteligentnich domacnosti, popisuje pouzivané standardy a néktera
dostupna komer¢ni feseni. Je proveden navrh cenoveé dostupného a snadno pouzitelného systému chytré
domaécnosti, ktery miiZze byt ovladan pres internet, vyuziva genetického algoritmu pro optimalizaci
regulace vytapéni a jeho centralnim vypocetnim prvkem je levné vestavéné zafizeni s nizkou spotiebou.
V praci je funkCnost systému ovéfena na praktické aplikaci regulace vytapéni v dom¢. Na zakladé
statistik namétenych dat je ukazana tcinnost systému pro usporu energii.

Abstract

This thesis summarizes the subject of intelligent homes and describes commonly used standards

and commercial solutions on the market. The thesis covers the design of a low-cost and easy to use
smart home system which can be managed over the internet, uses a genetic algorithm for heating
regulation optimization and its central computing unit is a low-cost, embedded device with low power
consumption. The functionality of the system is verified on a practical application of heating
regulation in a house. The efficacy of the system for energy savings is shown; it is based on measured
data statistics.
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1 Uvod

Diplomova prace se zabyva problematikou automatizace domacnosti. Cilem je vytvofeni systému,
ktery by predstavoval funkéni a levnou alternativu ke komeréné dostupnym feSenim. Pojem
inteligentni budova™ ¢i ,chytra domacnost™ spociva v co nejvétsi mife automatizace chodu
domacnosti. Jedna se o pfedevsim o nasledujici funkce: optimalizace zapinani spotiebicu, optimalizace
zapinani osvétleni, regulace vytapéni a klimatizace, zabezpecovaci zafizeni, zavlaha zahrady a rostlin,
meéteni aktualni spotfeby energii, multimédia atd.

Vzhledem k tomu, Ze celou problematiku nelze v ramci diplomové prace pojmout, zaméfil jsem
se v této praci predevSim na uspory za vytapéni, zvySeni komfortu obyvatel centralnim ovladanim
multimédii, vzdalenou spravu systému pfes intemet a moznost roz§ifeni 1 o dalsi funkce. Prace si
neklade za cil nastavit né¢jaky novy standard v dané problematice, jedna se spise o hledani cesty, jak
efektivné (vysoky pomér vykon cena) sestavit systém, ktery bude spliiovat zakladni potfeby obyvatel
domacnosti (snadna integrace do domacnosti a jednoduché ovladani).

Na zaklad¢ prizkumu trhu vyplyva, Zze soucasna feSeni chytrych domacnosti maji fadu
vlastnosti, které komplikuji jejich nasazeni v praxi. Predevsim vysoka cena predstavuje hlavni prekazku
ve vEét§i mife automatizace domacnosti. Z tohoto diivodu je hlavni motivaci mé prace pfizniva cena
vysledné¢ho feseni. To zahmuje vybér vhodné vypocetni platformy pro realizaci programového
vybaveni, vyuZiti open-source vyvojovych nastroju a programovych prostredka.

Dalsim cilem je jednoducha konfigurace systému, ergonomické ovladani a snaha o moznost, aby
se systém sam ucil optimalizovat svoji ¢innost. Tuto problematiku jsem v praci rozpracoval na prikladu
regulace vytapéni, ktera mize nejen pracovat pln¢ automaticky, ale mize se t¢z adaptovat na zaklad¢
chovani obyvatel domu. Optimalizace je provadéna pomoci evoluénich technik, které umoziuji
zohlednit fadu parametrt a pritom dosahovat velmi dobrych vysledku. Cilem je tedy navrh konceptu,
ktery optimalizuje vytapéni automatizované bez nutnosti expertnich znalosti uZivatele a slozit¢ho
nastavovani. Podobn¢ jako vytapéni, také ovladani multimedialniho centra je tieba vyftesit tak, aby jej
zvladl kazdy ¢len domacnosti (véetné déti €i seniorti). Proto se v praci zaméfuji na jednoduché
uzivatelské rozhrani, zahrnujici ¢innosti, které normalni uzivatel dennodenné pouziva.

KaZzda domacnost ma jiné moznosti pro instalaci komunikaéni infrastruktury. Proto je dalsim
cilem prace navrh takové infrastruktury, kterd umoziiuje komunikaci po vodicich i bezdratove. Zde
jsem po prepracovani vyuzil nékteré vysledky své bakalarské prace v oblasti bezdratové komunikaéni
sité pro prenosy dat mezi senzory, akénimi Cleny a fidicim pocitacem.

Po tomto uvodu nasleduje v kapitole 2 shrnuti soucasn¢ho stavu v dané oblasti. Jsou zde
uvedeny priklady komerénich systému, pouzivana komunikacni infrastruktura a standardy, popsany
zpusoby Setfeni energiemi, problematika regulace vytapéni a nastinéna moznost vyuziti evoluénich
technik pro optimalizaci vytapéni. Jsou zde téZ popsany nékteré vhodné vestavéné vypocetni systémy
a platformy pro multimedialni centra. V kapitole 3 je provedena analyza soucasnych feseni na trhu, na
zaklad€ které jsou definovany pozadavky na mnou navrhovany systém. Ve ¢tvrté kapitole je popsana
realizace systému, kterd zahrnuje popis pouzité vypocetni platformy, centralniho datového uloziste,
softwarovych komponent, komunikaéni infrastruktury a inteligentni regulace vytapéni. Je zde téz
proveden odhad nakladu na realizaci syst¢tmu pro referencni domacnost, popsany navrhové
a programov¢ prostfedky, pouZité pfi feSeni a diskutovany moznosti roz§ifeni funkci systému.
V kapitole 5 je uvedeno, jakym zptisobem byla funk¢énost systému oveéfovana v praxi, jsou zde uvedeny
priklady naméfenych dat a jejich analyza. Shrnuti vysledku prace je uvedeno v zavéru (kapitola 6).



2  Shrnuti souc¢asného stavu

V této kapitole je uveden popis dostupnych feseni inteligentnich budov a domacnosti v Ceské republice
1 zahranici, dale pak pouzivané typy senzori a jejich vyuziti, rizné komunikaéni infrastruktury
a komunikaéni standardy. Ugelem je &tenafe struéné seznamit s konceptem chytré domacnosti
a nabidnout mu kratky prehled dostupnych feseni na trhu, pouzivanych prvki a standardu, které¢ budou
Vv praci pouZity.

2.1 Priklady komercnich systému

V této podkapitole uvadim priklady feSeni inteligentni domacnosti, které nabizeji spolecnosti
v zahrani¢i 1 u nas. Za referenéni dum je povazovan rodinny dim s obyvacim pokojem jako
dominantou, 3-4 loznicemi, kuchyni, jidelnou, koupelnami a garazi. V nasledujicich bodech je uveden
struény prehled nékterych rozsifenych systémi na trhu:

e Siemens — systém Synco living [2] — vice viz podrobny popis v kapitole 2.1.1.

e Honeywell — systtm EvoHome [4], ktery nabizi regulaci topeni pro 8 riznych zon
(napf. mistnosti).

e ABB - i-bus® KNX [5], ktery je urCen komerénim a vétSim projektum a Ego-n® [6], cozZ je
inteligentni elektroinstalace uré¢ena pro rodinné domy ¢i byty.

e Insight Home AMX - systém nabizi kompletni feseni celé domacnosti od zabezpeceni, pres
regulaci vytapéni po ovladani zaluzii a multimédii dle pozadavku klienta [7].

e Haidy - systém pokryva v§echny oblasti systému domacnosti.

e Loxone — systém Loxone Miniserver [9] se napoji pfimo do rozvodné sit€¢ a umoziuje vyuzit
stavajici ovladaci prvky (vypinace apod.). Nevyhodou je nizky pocet vstupt a vystupd, coz je
tfeba fesit rozSitujicimi moduly.

e xComfort [92] —inteligentni elektroinstalace, ktera si klade za tikol vytvortit komplexni systém,
ktery se stara o cely dim. Snazi se propojit co nejvice oblasti a pomoci vhodného nastaveni
slibuje tspory az 30 %. Nevyhodou je vysoka cena prvku: napfiklad detektor pohybu pro tento
systém stoji vice nez 2000 K¢ [96], komunikac¢ni moduly stoji vice nez 11000 K¢. Celkova
cena systému by tedy mohla vychazet na desitky, mozna az stovky tisic korun.

Podrobng¢jsi popis jednotlivych systému i s cenovou analyzou je uveden v mé bakalarské praci [1].
Z analyzy vyplyva, ze komercni feSeni se pohybuji v desitkach az stovkach tisic korun za referencni
rodinny dim podle vybranych funkci. Jako zastupce, ktery stoji za podrobngjsi popis, jsem zvolil
systém Synco living. Synco living je jednim z produktu, ktery je urcen pro ,,normalniho uzivatele™.
Pro jeho instalaci a pouziti nejsou vyzadovany hlubsi znalosti technického razu ani programovani
a nevyzaduje tudiz nutn¢ drahou odbornou montaz technikem.

2.1.1 Synco living

Synco living [2], [76] je systém automatizace domacnosti pro vytapéni, ventilaci a klimatizac¢ni
jednotky, zapinani a vypinani elektrickych spotfebicii a monitorovani mistnosti domacnosti pomoci
koutovych detektorti, detekce otevieni oken, aktualni venkovni teploty, atmosférického tlaku, ovladani
svétel a rolet. Systém téz nabizi zobrazeni Udaji o spotfebé tepla, studené a teplé vody, plynu
a elektrické energie. Dale pak umoziuje odecéty udaji o spoteb¢ pro automatické rozactovani naklada



na jednotlivé uzivatele. Udaje o spotiebé mohou byt zasilany e-mailem a jsou také piistupné

pres internet. Vyrobee uvadi, Ze nasazeni systému muze znamenat asporu az 30 % energie na vytapéni

pro ziskani Energetické ucinnosti tfidy A (norma EN 15232 Energeticka naro¢nost budov — Vliv
automatizace, fizeni a spravy budov). Synco living vyuziva komunikaéni protokol KNX (bezdratové

na 868 MHz nebo po datové sbérnici), pomoci kterého mohou vzajemné komunikovat elektrické

piistroje, systémy vytapéni, ventilace, klimatizace a domaci spotiebice riznych vyrobeti. Mezi dalsi
prvky patfi dalkové ovladani (nastaveni osvétleni, rolet a scén), vzdaleny pfistup pres PC
nebo smartphone a ¢asové programy (samostatn¢ pro kazdou mistnost a kazdou spinaci skupinu).

Systém podporuje nasledujici aplikacni oblasti:

Regulace jednotlivych mistnosti: az 12 mistnosti s podlahovym vytapénim/chlazenim
nebo radiatory.

Vyroba tepla: fizeni kotle tak, aby vytvarel jen tolik tepla, kolik ho potfebuji jednotlivé
mistnosti.

Rizeni pipravy teplé vody: piiprava teplé vody pro celou domacnost.

Rizeni ventilace: pro ventilaéni jednotky aZ se tfemi stupni vykonu; fizeni chodu digestofe.
Rizeni ventiladnich jednotek na zakladé Gasového programu, podle poticby a v zavislosti
na relativni vlhkosti nebo kvalité vzduchu (pokud urovenn CO2 prestoupi nastavenou hodnotu,
ventilace zvysi vykon).

Rizeni klimatizaénich jednotek: dalkové ovladani klimatizaénich jednotek. Optimalizace fizeni
klimatizace v zavislosti na venkovni teploté, pozadované tirovni komfortu a otevienych oken
(udrzeni stén chladnych a soucasné Setfeni energii).

Odecitani udaju o spotrebé (teplo, voda, plyn, elektricka energie).

Detekce koure: integrace jednoho detektoru koufe do kazdé mistnosti.

Monitorovani oken a dvefi: monitorovani az Sesti oken v kazdé mistnosti a dvou dveri v domég.
Osveétleni a rolety: fizeni svétel a predokennich rolet, véetné hromadnych prikazi.

Bezdratovy zasuvkovy adaptér: ovlada elektrické spotiebice, jako kavovar nebo domaci
fontanu, rozsvéci, zhasina a stmiva svétla.

Komponenty:

Centralni jednotka: pro fizeni a kontrolu ¢innosti v§ech funkci az ve 12 mistnostech.
Regulaéni modul: muze fidit az dva nezavislé topné systémy, napf. radiatory a podlahové
vytapéni, a ventilaéni jednotku aZ se tfemi stupni vykonu. Rizeni vytapéni kazdé mistnosti
podle denni doby a podle osobnich potifeb obyvatel. Optimalizuje dobu zapnuti a vypnuti
pro urceni idealnich ¢asu zacatku a konce vytapéni.

Prostorova jednotka: snima a zobrazuje teplotu v mistnosti a umoziuje zménit nastaveni
pro konkrétni mistnost.

Bezdratovy zasuvkovy adaptér, spina¢/stmiva¢ (KRF 961-E, cena cca 5 tis. K¢):
zapinani/vypinani zapojenych elektrickych spotiebici, zapinani/vypinani nebo stmivani svétel.
Prostorov¢ teplotni ¢idlo: snima teplotu v mistnosti.

Meteorologické ¢idlo: snima venkovni teplotu a atmosféricky tlak.

Web server: piipojuje Synco living k internetu, a umozinuje dalkovy pfistup a ovladani
pres webové rozhrani.

Detektor koute (QFP 910, cena cca 4,3 tis. K¢): zaregistruje kour a spusti alarm.

Regulacni servopohon otopného télesa: snima teplotu v mistnosti, reguluje mnozstvi vody,
prochazejici radiatorem, a fidi tak teplotu v mistnosti.



e Ovladani osvétleni a rolet: fizeni svétla a rolety bezdratovymi ovladacimi prvky — centralng,
lokaln¢ v mistnosti nebo jako scénu.

e Regulator topnych okruhu: fidi mnozstvi vody prochazejici topnym okruhem nebo radiatorem,
a fidi tak teplotu v mistnosti.

e Dverni / okenni spinac: sleduje, zda jsou okna a dvefe oteviena nebo zaviena.

e Zesilovac bezdratového signalu: pro prodluzeni dosahu radiové komunikace, ktery je cca 30 m.

e Modul méteni tepla: odecita udaje z méficu spotieby tepla, vody, elektroméra, plynoméru,
pripadné méric¢u dalSich veli¢in. Méri¢e mohou byt pfipojeny k jednomu ze dvou impulznich
vstupti nebo pomoci sbérnice M-bus.

V nasledujici tabulce je uvedena kalkulace ceny systému pro referen¢ni dim systému (ceny s DPH
k 04/2014 [77]).

Komponenta Oznaceni  Cena s DPH (K¢&) Pocet Suma (K¢)
Centralni jednotka QAX 913 16 879,50 1 16 879,50
Prostorova jednotka QAV 910 3617,90 6 21 707,40
Web server OZW 772.16 24 054,80 1 24 054,80
Meéfreni spotieby tepla WRI 982 4 053,50 1 4 053,50
Meteo ¢idlo QACO910 3 623,95 1 3 623,95
Servopohon topeni SSA 955 3139,95 6 18 839,70
Regulator topeni RRV 918 5311,90 1 5311,90
Zesilovac radiového sig. ERF 910918 7 247,90 1 7 247,90

Celkem 101718,65

Tabulka 2.1: Kalkulace ceny systému pro referencéni dim

Z tabulky lze vidét, Ze i pro obycéejny diim se jedna o znaénou investici, kterou by ne kazdy byl ochoten
uskutecnit i pfes mozné uspory.



2.2 Komunikacni infrastruktura a standardy

Komunikace prvku v inteligentnich domacnostech probiha v zasadé tfemi zpusoby: pres kabelaz,

bezdratové nebo kombinaci obou zminénych variant. Existuje mnoho riznych zplsobu pfenosu
po kabelazi, at’ jiz vyuziti standardni elektrické sité, pouziti specializovanych sbérnic ¢i Ethemetu.
Taktéz bezdratovych feseni je cela fada (kuptikladu WiFi, Bluetooth, ZigBee, MiWi, IR atd.). Zde
struéng¢ uvedu principy nejcastéji pouzivanych komunikacnich standardi v oblasti automatizace budov.

X10 - standard X 10 [14] pro komunikaci vyuziva elektrickou sit” domacnosti, po které prenasi
zakodovana data. X10 je bézn€ pouzivan jiz od konce 70. let 20. stoleti, ovladaci prvky a dalsi
zafizeni proto prodélala mnoho zmén. Velkou vyhodou X10 je, Ze si bere energii z elektrické
sité, proto neni nutno fesit jeji prisun, systém je velmi rozsifeny (predevsim v USA), pro jeho
instalaci neni nutno zasahovat do budovy. X10 je robustni, instalace je jednoducha a cena
systému a komponent neni vysoka. Pfenos po elektricke siti je relativné pomaly, komunikace
mezi zafizenimi je specializovana (X10 je nevhodné pro obecnou komunikaci zafizeni), chybi
podpora IP komunikace, systém neni uréen pro prostory s rozlohou vétsi nez 100 m?. Muze
dochazet ke ztratam zaslanych pfikazia. Podrobné moznosti nastaveni a ovladani jsou sice
v rozsifené verzi protokolu implementovany, ale spousta starSich a levné&jSich koncovych
moduli je nepodporuje. Chybi Sifrovani prenosu a fidici jednotka muze adresovat pouze
256 zarizeni; pokud sousedni domy pouzivaji stejn¢ adresy, mize dochazet k vzajemnému
ruseni signald.

EIB (European Installation Bus) - evropsky standard EIB [16], [17] vyuziva principu zafizeni
pripojenych na sbérnici, po které probiha sériovy pfenos dat mezi pripojenymi pfistroji. EIB
nabizi §iroké spektrum pfenosovych médii, vysokou rychlost prenosu, poskytuje moznost
pfipojeni zafizeni riznych vyrobcet. Diky decentralizaci 1ze systém ovladat z kteréhokoli mista,
systém lze snadno propojit s internetem, pocita s budoucimi roz§ifenimi a Gpravami. Velkou
nevyhodou EIB je nutnost integrace sbémice do stavby, tzn. nelze EIB pouZit v jiz postaveném
dom¢ bez zasahi do stavby, protokol ma nizkou Groven zabezpeceni.

EHS (European Home System) - komunikace protokolu EHS [18] se fidi strukturou vrstev
modelu OSL jsou pokryty nasledujici vrstvy: fyzicka, linkova, sitova a aplikacni. Komunikace
probiha pres rozvody vodict domacnosti, jediné pridavné vodice jsou pro senzory a regulatory,
které je tieba pripojit k danym modulim. EHS je otevieny protokol, kazdy vyrobce proto mize
vyrabét zarizeni s implementovanym EHS. Systém je postaven na principu Plug & Play,
coz uzivatelim usnadiuje vyuzivani sluzeb. Dalsi vyhodou je také automaticka konfigurace
zatizeni. Nevyhodou EHS je absence podpory bezdratového prenosu, mohou nastavat
problémy s instalaci a jin¢ problémy s tim spojené.

KNX (Konnex) - systém Konnex [19], [20] byl vytvofen za Géelem vyvinuti otevieného
systému, ktery nebude zavisly na platformé, zajisti bezproblémovou komunikaci zafizeni
a bude podporovat riizna nastaveni a komunikacni sit€. Systém vznikl spojenim a rozsifenim
funkci EIB, EHS (viz vyse) a Batibus [21], vyuZziva jedinou sbérnici, ktera fidi veskeré operace
a nespoléha se na centralni prvek. Hlavni vyhodou KNX je jeho nezavislost na platformach,
systém je robustni, podporuje rozsifeni o mnoho zafizeni, pro zajisténi kompatibility zafizeni
ruznych vyrobcu vyuziva certifikace. Hlavnimi nedostatky KNX jsou pomérné vysoka cena
zafizeni a pomérn¢ omezena nabidka dostupnych zafizeni na trhu, proto dosaZzeni nékterych
automatizaci muze byt problematické.

KNX-RF - je mezinarodni standard [99], jehoz fyzicka vrstva je totozna s Wireless M-Bus,
popsanym nize. Pracuje na frekvenci 868 MHz a byl vytvoren jako bezdratova alternativa
k systému KNX, se kterym je propojitelny.



LonWorks - technologie vyvinuta Echelon Corporation [22], kterou od zacatku 90. let 20.
stoleti zacalo vyuZzivat mnoho spole¢nosti pro automatizaci a fizeni budov. I prestoze byla
vyvinuta se snahou o obecné fizeni domacnosti, kvuli vysoké cené ji vyuzivaji spise hotely,
kancelarské budovy ¢i pramyslova zafizeni, predevs§im diky robustnosti a spolehlivosti. Hlavni
vyhodou LonWorks je, Ze nabizi systém robustni a spolehlivy, ktery je idealni pro primyslové
odvétvi, podporuje prenos po celé¢ fadé médii. Protokol je bezpeény, prfenos dat je rychly
a systém lze pouzit pro velky rozsah aplikaci. Systém LonWorks ma n¢kolik zakladnich
nevyhod, pfedevsim je problematické propojeni s produkty od jinych vyrobcu, mohou také
nastavat problémy s bezdratovou komunikaci. Systém je roz§ifen predev§im v USA.

M-Bus - priumyslovy komunikaéni protokol, ktery je uréeny k dalkovému odectu hodnot
z m¢ricu spotieby. Klade diraz na odolnost proti ruseni, rychlost neni pfili§ vysoka (300 bd pfi
délce segmentu 1000 m, 9600 bd pii délce 350 m). Komunikace probiha zplisobem Master-
Slave, na jedné sériové sbérmici muze byt pripojeno az 250 stanic. Propojeni je dvoudratove,
coz soucasné umoziuje napajet pripojena zarizeni, po sbérnici probiha asynchronni sériova
8bitova komunikace zasilanim ramci.

Wireless M-Bus — standard M-Bus byl v roce 2007 norskou spole¢nosti Radiocrafts [97], [98]
roz§ifen o malé bezdratové moduly, pracujici na frekvenci 868 MHz, nové¢ nabizi
i nizkofrekvencni moduly na frekvenci 169 MHz s velkym dosahem.

ZigBee - ZigBee [23] byl vyvinut (a je stile vyvijen) za ucelem vytvoreni levného
bezdratového feseni prenosu dat v siti, ktera vyuziva senzoru. Systém je zaloZen na standardu
IEEE 802.15.4., tvoti jej sada komunika¢nich protokolt, pfenos probiha na frekvencich
2,4 GHz a 868 MHz. Zartizeni systému maji velmi nizkou spotiebu a vysokou Zivotnost baterii,
je zajisténo vysoké zabezpedeni prenosu (Sifrovani prenasenych dat). Zafizeni jsou levna,
systém ma vysokou flexibilitu, co se poctu pripojitelnych zafizeni tyce. JelikoZz je vSak ZigBee
stale vyvijena technologie, podporuje zatim pouze maly pocet zafizeni, neustale dochazi
ke zménam, rychlost prenosu je relativné nizka (nicméné€ je pro dané ulohy dostacujici).
MiWi - bezdratovy protokol, zalozeny na standardu IEEE pro bezdratové PAN (osobni sitc),
vyvinut spole¢nosti Microchip Technology [24]. Protokol vyuZziva levné malé transceivery
s nizkou spotiebou, uréené pro prenos nizkych datovych toka na kratké vzdalenosti.

Z-Wave - bezdratovy komunikaéni protokol navrzeny specialn¢ pro automatizaci domacnosti
a budov. Z-Wave komunikuje pomoci radiovych modulti s nizkou spotiebou, které jsou
vestavény nebo pripojeny k zafizenim, komunikace se soustfedi na spolehlivy pfenos malych
pakett dat s nizkou latenci na frekvencich okolo 900 MHz.



2.3 Senzory a ak¢éni ¢leny

Nasledujici tabulka uvadi struény prehled senzord, snimajicich typické veliiny vyuzivané pii integraci
inteligentni domacnosti tak, jak je budu dale v praci pouzivat.

Mérena veli¢ina

Popis

Pouziti

Teplota
Pohyb
Sluneéni
aktivita

Vlhkost

Dést
Vitr

Spina¢

Kouf a plyny
Spotieba energii

Zjistovani aktualni teploty

Detekce pfitomnosti osob v
mistnosti

M¢feni intensity slunec¢niho
svitu

Meg¢feni vlhkosti vzduchu a
pudy

M¢teni mnozstvi srazek
Me¢ieni sméru a rychlosti
vétru

Detekce otevieni/zavieni
oken, dveri

Detekce koute a plynt
Meéfeni spotieby elektrické
energie, vody, plynu

Regulace vytapéni, chlazeni mistnosti a
teploty vody v bazénu

Zabezpecovaci systém, regulace vytapéni,
zapinani svétel

Vypinani svétel pri dostatecném osveétleni,
regulace fotovoltaického systému
Odvlh¢ovani mistnosti, regulace
zavlazovani, regulace vytapéni

Zavirani oken pri desti, regulace zavlazovani
VytaZeni predokennich zaluzii, regulace
zavlazovani

Zabezpecovaci systém, regulace vytapéni

Protipozami systém
Regulace vytapéni, zapinani spotfebicl v
zavislosti na spotreb¢ a aktualnich tarifech

Tabulka 2.2: Piehled senzoru, pouzivanych v oblasti automatizace domacnosti (zdroj [1])

Na misté akcnich ¢lentd se vyskytuji veskera zafizeni, ktera se v domacnosti pouzivaji pro vykonani
n¢jaké Cinnosti (svétla, spotfebice, kotel pro vytapéni atd.).

2.4 Automatizace domacnosti a uspory

Tato podkapitola se zabyva moznymi aplikacemi automatizace domacnosti a nastiiiuje zpusoby,
kterymi lze v dané oblasti uSetfit. Kromé komfortu, které¢ho lze automatizaci domacnosti dosahnout,
je velmi dulezitym pfinosem také potencialni moznost uspor energii vhodnou regulaci. Neni vSak
pravidlem, e automatizovana domacnost automaticky Setii energie. Spatné navrzené systémy naopak
mohou spotfebu jesté zvysit. Je nutné se tedy soustiedit pfedevsim na to, aby systém pro automatizaci
zahrnoval prvky, které maji co nejnizsi nebo pfiméfenou spotrebu [49].

Dalsim dulezitym krokem pfi usporach jsou potom vhodn¢ nadefinované aplikace, coZ nemusi
byt vzdy lehky ukol. Spatné definovana aplikace muze vést k vyssi spotiebé nebo nepiedvidatelnému
chovani systému.

vvvvvv

e vytapéni a klimatizace

e ovladani spotfebicu

e Tfizeni osvétleni

e multimédia

e dalsi oblasti jako optimalizace zavlahy, zabezpeceni apod.



Pro ilustraci, pro¢ se ve své praci zaméruji predevsim na optimalizaci vytapéni, je na Obr. 2.1 znazomén
pomér spotfeby energii v domacnostech v Ceské republice.

Spotieba energii vdomacnostech, 2006

3 % osvétleni

5% domaci spotrebice

8% kuchyné [ pradelna

12 % pfiprava teplé vody

72 % vytapéni obytnych prostor

Zdroj: UVEK, 2008

Obr. 2.1: Spotieba energii v domacnostech v roce 2006 (zdroj [76])

Ze srovnani je vidét, ze v CR je na vytapéni a ohfev teplé vody spotiebovano cca 84 % viech energii.
Naproti tomu napt. v USA je to cca 60 %, viz Obr. 2.2.

29%

Obr. 2.2: Spotfeba energii v domacnostech USA v roce 2009 (zdroj
http://www.energystar.gov/ia/products/images/bar_chart_big.jpg)

Na vySe uvedenych grafech je vidét, ze klimatizace, ohfev teplé vody a prfedevSim vytapéni maji
dominantni energetické naroky. Z tohoto duvodu je v této praci kladen diraz na automatizaci
domacnosti s ohledem na usporu topeni (pozn. napf. v USA je na rozdil od CR vyznamnym
parametrem, ktery ma smysl optimalizovat, t¢Z osvétleni).


http://www.energystar.gov/ia/products/images/bar_chart_big-jpg

2.4.1 Regulace vytapéni a klimatizace

vvvvvv

i ohfev vody a klimatizace. Rizné prizkumy ukazuji, Ze tato oblast tvofi 60 - 80 % z celkové spoticby
vSech energii v domé (viz Obr. 2.1 a Obr. 2.2), kde zhruba polovina je vytapéni a druhou polovinu tvori
klimatizace s ohfevem vody [51], [52].

Bézn¢ pouzivanou metodou regulace vytapéni je manualni nastavovani regulacnich hlavic
na topném télese (nejjednodussi pripad) ¢i Castecné inteligentni fizeni, kde je dana teplota nastavena
podle referenéni mistnosti. Pfi tomto zpusobu regulace vSak dochazi ke zbytecnému vytapéni mistnosti,
ve kterych je pozadovana nizsi teplota, nez v referencni mistnosti nebo naopak muze pii vyssi teploté
v referenéni mistnosti dojit k vypnuti téles v ostatnich mistnostech. Lze také samoziejmé vyuzit
termoregulacni hlavice s nastavitelnym rozvrhem, coz je ovSem nepfili§ uzivatelsky piijemné feseni.
Termohlavice vétSinou maji maly displej a pomémé slozité¢ programovani, ke kterému je potreba
podrobny navod a které bézny uzivatel zvladne s obtizemi. Dalsi nevyhodu je skutecnost, Zze s kazdou
zménou podminek (napf. otevieni okna, odjezd na dovolenou) je tfeba nastaveni zménit. Pro priklad
takové hlavice viz nasledujici obrazek.

—

Obr. 2.3: Digitalni termostaticka hlavice HD20 (zdroj http://www.elektrobock.cz/data/images/-
thumb/576_900x650x75.jpg)

Programovani ¢innosti uvedené termoelektrické hlavice je pom&mé naro¢né, viz navod [120]. Podle
mych zkuSenosti prave slozit¢ nastavovani hlavice predstavuje pro nepfrilis technicky zdatného ¢lovéka
velkou prekazku v jejim efektivnim pouziti. Je samoziejmé mozné zabezpecit dalkové nastaveni
jednotlivych hlavic prfes vhodné komunika¢ni rozhrani a nastavovat jejich rezim centralné,
napf. ze smartphonu. Tim je vSak vyfeSen jen problém komfortu nastaveni a prizpusobeni teplot
v jednotlivych mistnostech dle rozvrhu jejich vyuziti obyvateli domacnosti. Netesi se tim vSak celkova
optimalizace spoticby tepla. Redenim tohoto problému je centralni jednotka, ktera uZivatelam umozni
nastavit pozadované teploty, zabezpeci optimalizaci vytapéni i s ohledem na zmény pozadovanych
teplot, venkovni teplotu, tepelné poméry v budové (prostupy tepla), vétrani, pritomnost osob atd.
Takova jednotka by se pak snaZzila vhodné nastavit regulacni hlavice tak, aby byly dosazeny zvolené
teploty pfi co nejnizs§i mozné spotiebé energie. Hledani optimalniho nastaveni vSak neni jednoduchy
problém. Pokud by kazda hlavice méla naptiklad pouze 10 poloh nastaveni teploty (Ize zakodovat na 4
bitech), pak pro dum s 10 pokoji by pocet vSech moznych nastaveni byl 2%. V praxi je vSak tfeba
regulovat teplotu v mistnostech pomémé jemné, coz znamena, Ze hlavice by méla mit co nejjemngé;jsi
regulaci, napt. 64 poloh, tj. 6 bita. Jak jiz bylo fe¢eno, s ohledem na moznosti technologii v chytré
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domacnosti, bylo by mozné, a s ohledem na optimalizaci vytapéni i vhodné, aby systém zohlednil dalsi
parametry, které spotfebu tepla ovliviiuji, napf. vétrani (oteviené okno), pritomnost osob atd.
Napf. u vicepatrového domu s 16 pokoji by jen podet moZnych nastaveni hlavic vzrostl na 2%
(a to nejsou zohlednény dalSi parametry, jako je napf. oteviené okno). To je problém, ktery nelze
jednoduse konvencnimi pfistupy feSit. Takto slozitou ulohu lze vSak fesit napriklad genetickym
algoritmem (viz 2.6), 0 coZ jsem se ve své praci pokusil.

Moznych zpusobu, kterymi lze pfi vytapéni usetfit, existuje cela fada [55], [56], [57]. Pokusim
se zde nékteré alespon nastinit. Je mozno napriklad nadefinovat Casové rozvrhy, které budou odpovidat
potfebam uzivatelt. Ackoli se jedna také o funkci, ktera zajistuje uzivatelsky komfort, l1ze vhodné
navrzenymi rozvrhy znaén¢ usetfit. Kupfikladu lze vytapéni v détském pokoji pfizpasobit skolnimu
rozvthu a nevytapét zbytecné v hodinach, kdy dit¢ neni doma. Dale lze vytapéni adaptovat
na pfitomnost osob a optimalizovat podle statistik pfitomnosti. Napriklad je mozno piejit do usporného
rezimu v pripadé nepfitomnosti a opétovny pfechod do normalniho rezimu pfi navratu. Dalsi moznosti
je optimalizovat vytapéni podle preferenci osob napf. pomoci nastavovacich prvka, kterymi si osoba
doreguluje teplotu v mistnosti dle svych potieb. Také 1ze zohlednit otevieni oken a pfi otevieném okné
netopit nebo prizplsobit regulaci aktualnim klimatickym podminkam, pfedpovédi pocasi, vlhkosti
vzduchu, slune¢ni aktivité a v neposledni fad¢ také tepelnym parametriim budovy a prostupu tepla zdmi
jednotlivych mistnosti. Informace o prostupu tepla zdmi jsou uvedeny v kapitole 2.6.2. V neposledni
fad¢ lze samozicjmé uspor dosahnout také lepsim zateplenim domu, vyuzivanim krbu nebo jinych
zdroju tepla a dal§imi postupy, které jsou vSak mimo ramec této prace.

Zvlastni odnozi vytapéni jsou pak klimatizaéni jednotky, vyméniky vzduchu, rekuperacni
jednotky apod. Rekuperacni jednotka nasava vzduch zvenku, filtruje jej, upravuje jeho teplotu
(ptipadné i vlhkost) a pfivadi jej na potfebné misto pfes tepelny vyménik, ve kterém se odevzda teplo
vzduchu z mistnosti, ktery se odvadi ven. Vyména vzduchu v mistnosti pres rekuperacni jednotky
predstavuje ekonomicky zplisob vétrani, v praxi je vSak toto feSeni velmi nakladné a proto se jim ve své
praci nezabyvam. Problém vétrani, které je s ohledem na vytapéni velmi energeticky naro¢né, tesi tieba
detekce oteviené¢ho okna (okenni spinac ¢i detekce nahlého poklesu teploty). Pokud je oteviené okno,
snizi se pozadovana teplota v dané¢ mistnosti na hodnotu, ktera zabrani vymrznuti vody v otopné
soustavé, ale zbytecné se netopi na maximum (coZ je situace, ktera nastava v pfipad¢ klasickych
termohlavic).

2.4.2 Optimalizace zapinani spotiebici

Krom¢ moznosti dalkové ovladat spotfebi¢e nebo je zapinat ¢i vypinat podle casového rozvrhu lze
regulovanym zapinanim spotfebicu vyrazn¢ usetfit. Jednou z moznosti je napriklad vyuziti levné;si
sazby elektrické energie [58], [59] pro zapinani pracky nebo mycky nadobi nebo vyuzit alternativni
zdroje jako tfeba zapnuti pracky v dob¢ vysoké slunecni aktivity. Dalsim velmi dulezitym zpusobem
Setfeni je optimalizace podle aktuadlniho odbéru, ktera spociva kupfikladu v omezeni soucasné¢ho
provozu vice energeticky naroénych spotfebici. Cilem je omezeni Spickového prikonu, jehoz
dasledkem muze byt nizsi potfebna kapacita pripojného bodu (niZsi investice do zfizeni pripojky a jeji
udrzby). Rovnomérny odbér je vyhodny i z hlediska rozvodné sité (coz muze byt zajimavé
pro dodavatele energie). Optimalizaci, kterou Ize v n€kterych pripadech i1 velmi vyrazngé usetfit, je také
vypinani spotfebicu, které prechazi do tzv. standby rezimu. Ten dokonce n¢kdy nelze vibec ovlivnit,
a dokud je zafizeni pfipojeno do sité, nelze jej nikdy doopravdy vypnout. Uzivatelé se domnivaji,
ze se jedna o Gsporny rezim a Casto tomu tak skute¢né je (hlavné u novéjsich zafizeni). Nicméné zvlaste
star§i zafizeni jako napfiklad videorekordéry nebo DVD pichravace mivaji v tomto stavu spotiebu jen
0 n¢co nizsi nebo témer totoznou s normalnim provozem [45], [46], [47]. Vyplati se proto zafizeni
uplng¢ vypinat.
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2.4.3 Optimalizace osvétleni

Dalsi velmi rozSifenou oblasti automatizace je osvétleni. Kromé klasického zapinani svétel podle
pritomnosti osob, 1ze zavést sofistikovanéjsi scénare jako napriklad ztlumeni svétel pfi sledovani filmu
nebo pfizplisobeni intenzité osvétleni denni dobé: v noci nebudou svétla na chodbach tolik osliiovat
apod. Velkou fadu ruznych svételnych scénaiti nabizi snad kazda spoleCnost, ktera se zabyva
automatizaci. Krom¢ uzivatelského komfortu vsak osvétleni miize plnit také dileZitou ochrannou
funkci: v pfipadé delsi nepfitomnosti osob (dovolena) 1ze ndhodné zapinat a vypinat osvétleni v domé
a simulovat tak pfitomnost jako preventivni ochranu pied zlodgji. Uspor je mozno dosahnout tieba
automatickym vypinanim svétel po uréité dobé (nepritomnost v mistnosti nebo osoba usne a neni jiz
tfeba svitit) nebo také upravou intenzity podle aktualnich svételnych podminek. Vyrazné usporit 1ze
samoziejmé také vhodnym vybérem svétel, jako jsou naptiklad spofivé zarovky nebo LED [91]. Jak jiz
bylo uvedeno dfive, optimalizace osvétleni neni v Ceskych domacnostech tak vazny problém, jako
napr. v USA.

2.4.4 Méreni aktualni spotieby energii

V neposledni fadé je dulezitym aspektem automatizace méreni spotfeby energii. Jednou z velkych
vyhod pro domacnosti a byty obecné je pro uzivatele moznost prohlédnout si prubézné a celkové
statistiky spotieb a pfizptsobit tomu své chovani. Druha vyhoda se tyka predev§im bytovych domu
a muze byt zajimava pro majitele domil ¢i bytovych komplexti, méstskych uradi nebo dodavatele
energii. Tou je automatizace odectt, moznost zasilani souhrnnych vypisu apod.

2.4.5 Dalsi oblasti automatizace domacnosti

Domaci automatizace také fesi napriklad zabezpeceni proti vniknuti do budovy pomoci senzora
pohybu, detektoru rozbiti skla, otevieni oken a dvefi nebo tfeba kamer pro vzdalené monitorovani,
které maze uzivatel sledovat napt. v dobé dovolené pres internet. Ovladani a nataceni zaluzii muze
napomoci nejen uzivatelskému komfortu, ale otevieni zaluzii pfi vysokém sluneénim svitu miize
pomoci usetfit na vytapéni. Naopak zavienim zaluzii v zim¢ pfi Spatném pocasi lze ¢astecné zabranit
uniku tepla. Dalsi optimalizaci je naptiklad regulace zavlahy zahrady a rostlin podle vlhkosti pudy,
detekce desté a intenzity vétru nebo slunecniho svitu, Gspory jimanim a vyuzitim destové vody.
Dulezitou soucast inteligentnich domacnosti samozrejmé téz tvofi multimédia, tém se vénuje cela
kapitola 2.8.
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2.5 Konvencni regulace vytapéni
Nasledujici kapitola struéné uvadi nékteré bézné pouzivané zpiisoby regulace vytapeni.

2.5.1 ON/OFF regulace

ON/OFF regulace (dvoupolohova regulace) [ 73], [74] je zakladnim zptasobem regulace vytapéni. Jedna
se o velmi jednoduché feseni dané hodnotou pozadované teploty a hysterezi. Pokud je aktualni teplota
niz§i nez pozadovana, dojde k zapnuti akéniho ¢lenu, dokud teplota nevzroste az na hodnotu
pozadované zvysené o hysterezi. Akéni ¢len je poté vypnut az do doby, nez aktualni teplota klesne
pod poZadovanou snizenou o hysterezi.

2.5.2 PID regulace

PID regulace [73], [74] je jeden z nejpouzivanéjSich algoritmi pro fizeni regulované veli¢iny. Vyuziva
kombinace tfi principt:
e P - proporcionalni : ur¢ité zmén¢ na vstupu odpovida urcita zména na vystupu.

e [ -integracni: urcité zmén¢ na vstupu odpovida urcita rychlost na vystupu.
e D - deriva¢ni: urCité rychlosti zmény na vstupu odpovida urcita poloha regula¢niho organu.

Cilem PID regulatoru je nalézt optimalni poméry P, I a D slozky. U regulace vytapéni se jedna o funkcei
velikosti odchylky poZzadované a aktualni teploty a rychlosti zmén této odchylky. PID regulace
je soucasti vétSiny dnes pouzivanych regulatoru teploty, které jsou typicky instalovany v referencni
mistnosti domacnosti. Nezohledriuji venkovni teplotu, ani teploty v okolnich mistnostech.

2.5.3 Ekvitermni regulace

Principem ekvitermni regulace [75] vytapéni je vhodné nastaveni teploty vody v topném tclese
na zakladé venkovni teploty. Cim nizsi je venkovni teplota, tim vy$i bude teplota vody v topném télese,
aby doslo k rovnovaze mezi dodanym teplem a tepelnymi ztratami mistnosti. Pro mistnosti je sestavena
soustava topnych (ekvitermnich) kiivek, které popisuji vztahy mezi teplotou vody v télesech, teplotou
mistnosti a venkovni teplotou. Pro urceni kfivek se uvazuje znalost nejnizsi namérené venkovni teploty
v daném mist¢ jako konstanty. Ilustrace pribéhu zavislosti teploty vody v télese na venkovni teploté
je uvedena na nasledujicim obrazku.

13



Ekvitermnl kfivky pro rizné teploty mistnosti
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Obr. 2.4: Priklad ekvitermnich kiivek

V ckvitermnich regulatorech byvaji ekvitermni kiivky pfedprogramovany a Casto oznaceny uréitymi
Cisly. V praxi to vSak znamena, Ze jsou v bytech ¢i mistnostech instalovany regulatory, které pracuji
s obecnou kfivkou, ktera nemusi zohlediiovat vlastnosti regulovan¢ho mista. Prislusnou ekvitermni
kfivku typicky nastavuje technik, ktery instaluje kotel na zaklad¢ své .expertni® znalosti. VEtsinou
se neprovani zadné méreni skutecnych tepelnych vlastnosti budovy atd. Automatické nastaveni otopné
krivky, napf. na zakladé¢ méfeni odezvy otopné soustavy na venkovni teplotu, neni typicky soucasti
béznych regulatora topeni.

4 r

2.6 Nekonvencni regulace vytapéni

V predchozich odstavcich bylo uvedeno, Ze pro optimalizaci vytapéni je tfeba zohlednit fadu parametra
(Casovy plan, aktualni pritomnost osob v jednotlivych mistnostech, vétrani, tepelné vlastnosti budovy,
pocasi atd.). Tento problém konvenéni pfistupy k dané problematice vibec nefesi, nebo jen okrajoveé
a s obtiZzemi. Protoze se ve své praci snazim o navrh systému pro ,.chytré domacnost™, pokusil jsem
se dany problém fesit pomoci ,.chytrych® optimalizacnich technik. Jako vhodného predstavitele jsem
zvolil geneticky algoritmus. Moji snahou bylo podivat se na dany problém odliSnym zptisobem, ktery
by umoziovat komplexni pfistup k regulaci celého domu, ne pouze na lokalni regulaci teploty
v jednotlivych mistnostech, pripadné prizpusobeni teploty otopné vody dle venkowni teploty.
V nasledujicich odstavcich je struéné popsan princip a pouziti genetického algoritmu pro optimalizaci
vytapéni.

2.6.1 Geneticky algoritmus

Neformalné je geneticky algoritmus [78] heuristika prohledavani stavového prostoru, ktera vyuziva
principy evoluc¢ni biologie (pfirozeny vybér) k fesSeni slozitych, analyticky obtizn¢ feSitelnych
nebo analyticky nefesitelnych problému. Diky jeho vlastnostem by bylo mozno jej vyuzit pro regulaci
vytapéni v kombinaci s modelem prostupu tepla zdmi v domé (viz kapitola 2.6.2). Tento model totiz
pracuje s domem jako celkem a jednotlivé mistnosti jsou na sobé zavislé a navzajem se ovliviiuji.
Nalezeni optimalniho feseni nastaveni regulacnich prvki pro vzajemné zavislé mistnosti tedy neni
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jednoduse analyticky feSitelny problém. Nasleduje prehled dulezitych vlastnosti a parametri
genetického algoritmu.

Chromozom (genom, jedinec):

Obsahuje zakodované feseni, déli se na linearné usporadané geny, které nabyvaji riznych hodnot
(alely). Zakodovani muize byt ruzngé: binarni, ¢iselné (integery, ale i Cisla s pohyblivou fadovou ¢arkou),
ale také lze genom reprezentovat napiiklad seznamem cisel, ktera predstavuji indexy do tabulek, uzly
v seznamu ¢i objekty nebo datovymi strukturami.

Fitness funkce

Fitness funkce dany genom dle zadanych pravidel oceni. Cilem genetického algoritmu je nalézt globalni
extrém (nejcastéji maximum) fitness funkce, jinymi slovy takovy genom, jehoZz ocenéni bude nejlepsi.
Pro regulaci vytapéni by fitness funkci mohla byt odchylka od poZzadované teploty, pfi¢emz vypocet
odchylky by se provedl pomoci rovnic prostupu tepla, popsanych v kapitole 2.6.2.

Vybér jedinci

Jedinci aktualni populace jsou ohodnoceni na zaklad¢ fitness funkce a nasledné¢ vybrani
s pravdépodobnosti umérnou jejich ohodnoceni pomoci nékteré¢ho z algoritmi (ruleta, turnaj, vybér
elity, stochastické universalni vzorkovani). Pocet jedincu, ktefi jsou vybrani, udava parametr velikost
populace.

Kiizeni
Po vybéru a sparovani jedinct dochazi k aplikaci kfizeni s danou pravdépodobnosti, ktera je vétSinou
vysoka (0,6 az 0,9 ¢i vice). Pri kfizeni dochazi k vyméné genetického materialu mezi sparovanymi
jedinci.

Mutace

Nakonec je kazdy kandidat predmétem mutace. Mutace slouzi k udrzovani variace v populaci,
¢imz brani uviznuti v néjakém lokalnim maximu. U binarnich fetézcu se napt. miize jednat o prohozeni
1 a 0 na nahodné pozici. Pravdépodobnost mutace se vétSinou voli nizka (hodnoty mezi 0,005 a 0,2),
protoze narusuje genetickou informaci.
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2.6.2 Model prostupu tepla

Problematikou, ktera se zabyva prostupem tepla v Case, je tepelna akumulace a teplotni setrvacnost
[79], [80], [81], [82]. Princip spociva v chladnuti st€ény na vnitini stran¢ (pfipadné ohfevu, pokud
je vnéjsi teplota vyssi) pfi odpojeni otopné soustavy, vnéjsi ¢ast stény je pii neménné vnéjsi teploté
konstantni. Tepelny tok, ktery na wnitini strané¢ do stény vstupuje, vystupuje na vngjSi stran¢,
pri odpojeni na vnitini stran¢ ustane a pokracuje pouze na vn¢jsi. Jinak fe¢eno sténa naakumuluje teplo,
které z ni dale vystupuje s postupné klesajici intenzitou. Pro vypocet se vyuziva tzv. relaxaéni doba to,
dana pro jeden material vztahem:
d? A
Tog = Z B a = p_C

)\ je soudinitel tepelné vodivosti materialu, p je hustota materialu, ¢ je mérna tepelna kapacita materialu.
Pro vicevrstvy material je poté vztah odvozen nasledovné (zaleZi na potradi materiali):

(a2 Nd o~ d
o =y | o+ B N
(u\2a;  a; L A
i=1 j=i+1
Rychlost poklesu teploty na vnitini stran¢ stény potom bude dana vztahem:
dt AT
i
dt/dr je zménateploty za Cas 7, AT je rozdil teplot mezi vnitinim a vnéj$im povrchem stény a 1o je vyse
definovana relaxacni doba.
Ze vztahu pro vypocet tepla Q = m - ¢ - dt lze tedy pro dany ¢as 7 urcit ubytek tepla pro sténu, ktera
se sklada ze dvou materialu:

AT d% d% /11'd1'd2
dt = —- D=t 24 L2 ok
To v % (2) 2a1+2a2+ a; A, pa
0 m:-c-aT
= T
di , d3  Mdidy
2a,  2a; a; A,

Pokud bude v mistnosti topné téleso, které bude sténé dodavat energii E = P - 7, kde P je pfikon télesa
podélen poctem zdi mistnosti a T je Cas lze jednoduse odvodit celkovou zménu teploty:
E —

dt ,
M-C

M-C=my-ci+my cy, my,=S-dy p,
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2.7 Vypocetni platforma

Pro implementaci centralni vypocetni jednotky lze samoziejmé pouzit standardni PC, na kterém bézi
veskery software (databaze, komunikacéni rozhrani, spravce a algoritmy). V pfipadé PC je vSak tfeba
fesit problémy s dostupnosti sluzeb, které mohu nastat v pripad¢ vypadku napajeciho napéti, poruchy
disku, ventilatoru, atd. Pouziti PC je tedy vhodné spise pro rozsahlé systémy, napf. pro fizeni bytovych
komplext, u kterych lze vhodnym zptisobem zabezpecit jednak dostupnost sluzeb a kde cena, spotieba
elektrické energic a rozméry nejsou tak podstatné. Pro béZné domacnosti je vyhodnéjsi pouzit
vestavény systém, jehoz vypocetni vykon bude dostateény, pricemz lze diky jednoduchosti
predpokladat, ze systém bude mit dostate¢nou miru dostupnosti a zaroveni bude mit maly prikon,
rozméry a pfedevsim cenu.

Pro dany 1ucel je k dispozici cela fada vyvojovych desek od vyrobct procesoru ¢i SoC s jadrem
ARM (napt. Freescale [68], Atmel [69], Texas Instruments [70], Xilinx [71], Altera [72] atd.). Jako
nejlepsi feseni se vSak jevi vyuziti néjakého komunitniho projektu, pfedev§im z divodu velké baze
znalosti uzivateli. Dvéma zastupci takovychto platforem jsou BeagleBoard [36] a Raspberry Pi (RPi)
[37].
Nasledujici tabulka zobrazuje jejich zakladni porovnani.

BeagleBone Black Raspberry Pi
Cena (USD) 45 35
Procesor 1 GHz TI Sitara AM3359 ARM 700 MHz ARM1176JZFS
Cortex A8
Pamét’ RAM 512 MB DDR3L @ 400 MHz 512 MB SDRAM @ 400 MHz
Ulozisté¢ 2 GB eMMC na desce, MicroSD SD
Video konektory 1 Micro-HDMI 1 HDMI, 1 kompozitni
Podporovana rozliSeni max. 1280x1024 nebo 1440900  aZ po 1920x1200
Audio Stereo pres HDMI Stereo pies HDMI, Stereo pres
3.5 mm jack
Odbér (pri5S V) 210-460 mA 150-350 mA
GPIO 65 pint 8 pinu
Periferie 1xUSB, 1xMini-USB k 2xUSB, 1xMicroUSB napajeni,
propojeni, 1x10/100 Mbps 1x10/100 Mbps Ethernet

Ethernet

Tabulka 2.3: Porovnani desek BeagleBone Black a Raspberry Pi

Z tabulky lze vidét, ze platforma Raspberry Pi ma celkové o néco lepsi vlastnosti. BeagleBone Black
ma rychlejsi procesor a vice vstupné vystupnich pind. Rychlost procesoru vSak pro danou aplikaci neni
az tak podstatna, dulezitéjsi je graficky koprocesor u RPi, ktery umoziiuje piehravat video plné v HD
kvalité. 10O piny v aplikaci pouZity prozatim nebudou.

2.7.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi (dale RPi) je miniaturni pocitac o velikosti platebni karty, vyvinuty anglickou nadaci The
Raspberry Pi Foundation [37], ktera si dala za cil produkovat levné pocitace s bezplatnym software
pro studenty. Od svého uvedeni na trh v unoru 2012 RPi ziskalo diky své nizké cené ($25 za model A
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a $35 za model B), velikosti a jednoduchosti pouziti zna¢nou popularitu a nyni ma jiz velmi rozsahlou
komunitu. Takrka kazdy tyden lze vidét novy projekt, ktery vyuziva tento maly pocitac: od fotoaparati,
pres internetova radia az po emulatory starych hemich konzoli ¢i automatizované otviraky vina.

RASPBERRY PI MODEL B
RCAVDED MDD LIS U

oL Dk
é / 3 CJQC)

=>GPI0  SI2MBRAM S
CPULGPU  HDMI

Obr. 2.5: Schéma Raspberry Pi, modelu B. (zdroj: http://www.raspberrypi.org/wp-
content/uploads/2011/07/RaspiModelB-1024x902.png)

Specifikace

RPi ma SoC Broadcom BCM2835 s procesorem ARM1176JZFS na frekvenci 700 MHz a vykonnym
grafickym koprocesorem Broadcom Videocore IV, ktery umoziuje hardwarové dekoddovat video
v rozliSeni az 1080p. Pocitac je vyrabén ve dvou variantach: dostupna varianta B ma pamét o velikosti
512 MB RAM, dva USB 2.0 porty, Ethernetovy port a spotfebu 3,5 W. Nyni jiz nedostupna varianta A
ma 256 MB RAM, jeden USB 2.0 port a nemé¢la Ethernet, jeji spotieba je 2,5 W. Krom¢ toho maji obé
varianty HDMI a kompozitni video vystup, slot na SD kartu, analogovy audio vystup 3,5 mm
a konektor GPiO (General Purpose I/0 Expansion Board). Napajeni probiha pomoci 5 V microUSB
adaptéru.

Operacni systém

Operacni systém je spoustén z SD karty, oficialnim systémem je Wheezy Raspbian [38]. Tento systém
je zalozeny na linuxové distribuci Debian, optimalizovany pro hardware Raspberry Pi. Noveé
je pro zacinajici uzivatele k dispozici systém NOOBS (New Out of Box Software) [39], ktery umoziiuje
jednodussi instalaci OS a podporuje spousténi vice riznych systému. Krom¢ optimalizace dalSich
systému, jako je Arch Linux, Fedora nebo dokonce Android pro RPi, existuje také nékolik OS
specializujicich se na vyuziti RPi jako multimedialniho centra se systtmem XBMC (dale popsano
v kapitole 2.8.4). Jedna se o tfi hlavni distribuce: OpenELEC [42], RaspBMC [41] a XBian [40].
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2.8 Multimédia v domacnosti

Kapitola kratce uvede a popise nékteré ¢asto pouzivané systémy pro spravu a piehravani multimédii.
Predevsim systémy pro HTPC (Home Theater PC), tzn. pocitace nebo vestavéné platformy, pfipojené
k televizi nebo obrazovce, kter¢ slouzi hlavng jako multimedialni centra.

2.8.1 Windows Media Center

Jako prvni volba multimedialniho prehravaée a knihovny se jevi znamy systém Windows Media Center
(dale WMC) [44]. Windows Media Center je multimedialni pfehrava¢ a rekordér videa, vytvoreny
spole¢nosti Microsoft. Umoziuje uzivatelim piehravat a spravovat knihovny médii i televizni vysilani
nebo pouzivat nainstalované dopliiky. Nejvétsim problémem je vSak cena. Jedna se totiz o aplikaci,
k jejimuz pouzivani je nutno mit nainstalovany OS Windows, bylo by tedy nutné pro kazdé zarizeni
zakoupit licenci Windows.

2.8.2 Google TV

Google TV [62] nebo také Android TV umoziuje integrovat operacni systém Android [84] a webovy
prohlize¢ Google Chrome do televize a vytvorit z ni interaktivni multimedialni centrum. Na vyvoji
se krom¢ spolecnosti Google podilel Intel, Sony, a Logitech, dnes jiz Google TV zahrnuje cela fada
dalsich vyrobcu. Systém je feseny bud’ ve formé rozSifujiciho prehravace, pripojeného k televizi
nebo muze byt zabudovan pfimo do televize. Diky systému Android je mozné nainstalovat a vyuzit
fadu rozsifeni, programu a her, které 1ze zakoupit pres sluzbu Google Play [85] podobné¢ jako u vSech
zafizeni se systémem Android. Platforma se soustfedi predevsim na online obsah, prohlizeni webu
a streamovani videi pres internet pies sluzby jako je napfiklad YouTube [86], HBO Go [87], Amazon
[88] apod. Systém lze také kromé bézného ovladace ovladat pres smartphone ¢i tablet.

283 Apple TV

Apple TV [63] je digitalni medialni pfehravac, vyvinuty spolecnosti Apple Inc. [89]. Jedna se o sitove
zafizeni, které je, podobné jako vySe zminéné¢ Google TV, urCeno pro prehravani online obsahu
pies streamovaci sluzby, prehravani lokalné uloZenych soubori nebo médii zakoupenych v iTunes
Store [90]. Navic Apple TV umoziuje prehravat obsah z iTunes v jinych zafizenich a systém muze byt
ovladan pres iPhone, iPad ¢i dalsi zafizeni.

2.8.4XBMC

XBMC [43] je open source multimedialni prehravac, vyvijeny konsorciem XMBC Foundation. Vznikl
jako komunitni projekt pro hemi konzoli Xbox (odtud ptivodni nazev Xbox Media Center) a HTPC.
V nyn¢jsi podob¢ je XBMC dostupné pro fadu operacnich systému a platforem. Kromé klasického
prehravani videa, hudby a zobrazovani fotografii nabizi moznost knihoven médii s nacitanim metadat
z internetu, prehravani médii ze sitovych ulozist’ a diky velmi rozsahlé komunité také fadu dopliika
od zobrazovani aktualniho pocasi, ¢teni e-mailu ¢i RSS, po emulatory pro hrani her a spoustu dalsich
funkei.

XMBC je otevieny systém, implementovany v C++ s podporou dopliku a spustitelnych skripta
v Pythonu. Dilezitou ¢asti systému je skin, neboli definovany vzhled ¢i motiv, ktery urcuje, jak se bude
se systémem pracovat. Pomoci XML souboru a skriptti v Pythonu je nadefinovan vhled a funkénost
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tlacitek, seznami, rozmisténi prvki apod. XBMC také nabizi opravdu rozsahlé mnozstvi riznych
nastaveni od vlastnich zkratek ¢innosti, pres nckolik stylii zobrazeni knihoven po detailni prochazeni
slozek s filmy, hudbou ¢i obrazky.
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Obr. 2.6: Zakladni skin systému XMBC: Confluence (zdroj
http://wiki.xbmc.org/images/5/Sb/XBMC_home.jpg)

I pes skalu moznosti ovS§em piichazi jeden zasadni problém: systém je pro pouzivani prili§ slozity,
jak lze vidét z obrazku Obr. 2.6. Jednotlivé kategorie nejsou na jedné obrazovcee, kazda ma nékolik
moznosti fazeni, zobrazeni nejnovéji pridanych polozek apod. Kazda polozka menu ma podmenu,
spoustu moznosti zobrazeni, moznost prejit do nadfazené slozky atd. a i pokro¢ily uzivatel se v menu
lehce ztrati. Nejslozitéjsi je vSak vyhledavani polozek: Je na vybér tolik moznosti filtrace, Ze je Casto
rychlejsi polozku prosté najit podle abecedy. Tento skin je dobry, pokud je k disposici zafizeni s mysi
a klavesnici. Z vlastni zkuSenosti vS§ak mohu potvrdit, Ze pres televizni ovlada¢ je ovladani velmi
slozité, nepiehledné a pomalé.

2.8.5 HDMI CEC

Consumer Electronics Control (CEC) je soucast standardu HDMI [93] (jiz od verze HDMI 1.0),
ktera pres HDMI umoziuje ovladat az 15 zafizeni pouzitim jediného ovladace (naptiklad DVD
nebo jiny prehrava¢ prostiednictvim televizniho ovladace). A krom¢ toho mohou zafizeni propojena
skrze CEC navzajem komunikovat, aniz by musel uzivatel explicitné ur€it postup: napfiklad lze
tlacitkem nahravani zacit nahravat obraz z televize na nahravaci zafizeni, aniz by uZzivatel nastavoval
cokoli na rekordéru. Mezi dalsi funkce patfi naptiklad nahravani podle ¢asového rozvrhu nebo mohou
zarizeni také automaticky zapnout televizi, kdyz maji zacit prehravat apod.

2.8.6 DalSi multimedialni centra

Mezi dalsi software [60] pro prehravani multimédii na HTPC patfi napiiklad open-source centrum
MediaPortal [61], JRiver Media Center [100] nebo linuxové MythTV [101]. Kromé téchto prehravacu
existuje samoziejm¢ cela rfada dalSich, které vSak nejsou jiz tak popularni nebo nemaji komunitni
podporu. Dale jsem se¢ jimi proto nezabyval.
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3 Analyza a navrh systému

V této kapitole jsou shrnuty vysledky analyzy dostupnych feseni pro automatizaci domacnosti,
na zaklad¢ kterych jsou definovany vlastnosti, které by dle mé¢ho nazoru m¢l takovy systém mit.

3.1 Analyza

Nejprve uvadim analyzu soucasného trhu podle kritérii systému, ktera povazuji za dulezita.

3.1.1 Cena

Z prazkumu trhu, viz kapitola 2.1, vyplyva, ze souasna feSeni chytrych domacnosti maji fadu
vlastnosti, které¢ komplikuji jejich nasazeni v praxi. Pfedev§im vysoka cena predstavuje hlavni prekazku
ve vétsi mife automatizace domacnosti. Nizka cena vysledného feseni je tedy hlavni motivaci mé prace.
Cenu vysledného feseni ovliviiuje nejen cena pouzitych komponent, ale téZz cena navrhu (navrhové
nastroje atd.), instalace systému, jeho konfigurace a provoz. Cenu pouzitych komponent je tedy tieba
v co nejvetsi mife minimalizovat, nebot’ v bézné domacnosti je tieba instalovat do kazdé mistnosti fadu
senzord a akénich c¢lenu. Pokud by napf. byly vSechny vybaveny bezdratovou komunikaci, pak
se v souctu dostavame nad tinosnou mez, viz napt. systém Synco living, ktery byl popsan v kapitole
2.1.1.

3.1.2 Vypocetni platforma

S cenou a provoznimi vlastnostmi (pfikon, spolehlivost atd.) souvisi t€Z vybér vhodné vypocetni
platformy, ktera bude levna a pfitom dostatecné vykonna (viz kapitola 2.7). Zde je na zvazeni, zda by
nebylo vhodné dekomponovat systém tak, aby vypocetné naro¢né ulohy, napt. optimalizacni algoritmy
pro regulaci vytapéni realizované pomoci evolucnich technik, byly spoustény na vzdaleném serveru
a parametry regulacni soustavy pak prubézné nastavovany dle vysledka téchto vypoctu. Jednalo
by se tedy o tzv. cloudové feseni, které¢ s sebou nese fadu vyhod pro uzivatele. Mohou napf. vyuzivat
nejnovéjSich optimalizac¢nich technik, které poskytovatel sluzby prubézné vylepSuje. Odpada tak
nutnost v praxi problematického update a upgrade sytému béznymi obyvateli domacnosti.

Vypocetni vykon platformy tedy nemusi byt dimenzovan pro vysoce narocné vypocty
a platforma muZze byt realizovana levnymi vestavénymi systémy s nizkopifikonovymi mikrokontroléry
(typicky s ARM architekturou, viz kapitola 2.7). Vyuziti vestavénych systémi s sebou nese t€Z moznost
pouziti open-source vyvojovych nastroju a predev§im Siroké baze komunitnich znalosti. Timto
se jednak omezuje cena navrhu a dale se otevira moznost adaptace nevrzen¢ho konceptu chytré
domacnosti 1 u dalSich uzivatelu a tim i budouci rozvoj systému. Po studiu vlastnosti vestavénych
platforem (predev§im pak s ohledem na cenu a rozsahlou komunitni bazi znalosti), jsem zvolil
Raspberry Pi (RPi). Protoze se ve své praci vénuji také multimédiim a zde ma RPi oproti BeagleBone
Black jednoznacnou vyhodu - koprocesor pro zpracovani videa v HDTV rozliSeni (1080p). Tato
vlastnost jej jasn¢ favorizuje pro pouziti jako domaciho multimedialniho centra. Také cena RPi
je priznivejsi a komunita uzivateld je vyrazné vétsi, nez v pripad¢ BeagleBone Black.
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3.1.3 Konfigurace

Dalsim problémem je pomérné slozita konfigurace komeréné dostupnych systému. VEtsSinou se totiz
jedna o uzavien¢ architektury, které typicky vyzaduji ¢innost specialisty. V kapitole 2.4.1 jsem se snazil
na prikladu programovatelné hlavice radiatoru ukazat, Ze i tak jednoduché zafizeni mize byt pro laika
velmi slozité naprogramovat a adaptovat podle potieb (odjezd na dovolenou znamena pieprogramovani
hlavice a po navratu taktéz). Ergonomie je tedy dalSim velmi dulezitym aspektem, ktery se ve své praci
snazim fesit. Podle mé¢ho nazoru je nejlepSim pristupem k nastavovani parametri zafizeni ,,zadné™
nastavovani.

3.1.4 Optimalizace

V idealnim piipadé se systém v maximalni mozné mife sam uci optimalizovat svoji ¢innost. Cilem
je tedy navrh konceptu, ktery optimalizuje vytapéni automatizovan¢, bez nutnosti expertnich znalosti
uzivatele (vice viz kapitola 4). Tuto problematiku se snazim ukazat na prikladu regulace vytapéni, ktera
muze nejen pracovat plné automaticky, ale mize se t¢z adaptovat na zakladé chovani obyvatel domu
(statistiky pritomnosti ¢i otevirani oken atd.). Optimalizace je provadéna pomoci evolucnich technik
(viz kapitola 2.6.1), které umozinuji zohlednit fadu parametri a pfitom dosahovat velmi dobrych
vysledkd. Systém tedy nabizi nejen moznost uspory energie, ale téZ jednoduchou obsluhu. UZzivatel
by definoval jen zakladni rezimy optimalizace (pro komfort, pro uspory) bez nutnosti zasahu odbornika
pro to, aby je zaintegroval do systému ¢i nasledné zménil.

3.1.5 Multimédia

Podobné¢ jako vytapéni, také ovladani multimedialniho centra se snazim vyfesit tak, aby jej zvladl kazdy
¢len domacnosti (véetné déti ¢i seniortl). Komeréni projekty se ve znacné mire zamé&ruji na komplexni
GUI To vsak neznamena, Ze je takove prostifedi ergonomické. Napf. fada rozhrani multimedialnich
center ma velké mnozstvi polozek a nepfeberné moznosti nastaveni, které pocitacové gramotny clovek
jist¢ oceni. Pro babicku to vSak muze predstavovat nepickonatelny problém. V kapitole 2.8.4
je ukazano, jak muze byt nastavovani takového multimedialniho centra slozité. Proto se v praci snazim
o jednoduch¢ uzivatelské rozhrani, zahrnujici podstatné Cinnosti, které¢ normalni uzivatel kazdodenné
vyuziva. Pfi pouziti platformy RPi je vhodné vyuzit pro tvorbu multimedialniho centra prostredi
XBMC. Pro RPi existuji hned tfi hlavni distribuce: OpenELEC [42], RaspBMC [41] a XBian [40]
a krom¢ toho nespocet dalSich se Sirokou podporou komunity. Po otestovani vSech tfi hlavnich
distribuci jsem vybral XBian, ktery mél nejnizsi chybovost a byl snadno konfigurovatelny.

3.1.6 Komunika¢ni infrastruktura

Cenu a snadnou implementaci systému v domacnosti téz ovliviiuje jeho instalace. Jedna se predevsim
o komunikac¢ni infrastrukturu. VétSina komerénich systému pro komunikaci vyuziva bud’ kabelaze,
nebo je bezdratova (viz kapitola 2.1). Kazda domacnost je vSak jind a ma jiné moznosti pro instalaci
komunikaéni infrastruktury. Proto jsem se snazil navrhnout takové feseni, které vyuziva obou pfistupii:
jak ,dratové”, tak ,bezdratové® feSeni. Pouziti kabelaze ma fadu vyhod, kupfikladu vysokou
spolehlivost a pfenosovou rychlost, nicméné jeji pouziti velmi komplikuje instalaci do stavajicich
budov a bytu, jelikoz je ¢asto nutno zasahovat do konstrukce budovy. Navic i cena sebelevngjsiho
systému pro automatizaci domacnosti s nutnosti rozvodu specializované kabelaze vyrazn€ roste.
Proto jsem se s ohledem na cenu rozhodl pro realizaci svého projektu pouzitim rozhrani Ethernet
(metalické, 100 Mb/s, provedeno kabelem CATS), které je pomérné rozSifené i v béznych
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domacnostech a novostavbach. V posledni dobé se objevuje fada standardu pro bezdratové prenosy.
Kazdy z nich je optimalizovan s ohledem na jiny parametr (pfikon, rychlost komunikace, pouzité nosné
frekvence atd.). Nelze tedy jednoznacné fici, ktery standard je nejlepsi. S ohledem na cenu a dostupnost
vyvojovych prostfedki jsem pro svoji praci zvolil standard MiWi (Microchip), ktery je podobny
standardu ZigBee (vice viz kapitola 2.2). Dale je mozno vyuzivat komunikace pomoci WiFi (napf. mezi
uzly metalické kabelaze — mezi patry apod.).

3.2 Pozadavky na systém

Na zaklad¢ ziskanych poznatkd jsem se rozhodl vytvofit systém pro automatizaci domacnosti, ktery

vvvvvv

vvvvvv

i jako multimedialni centrum.

Hlavnimi pozadavky systému tedy jsou:
e nizka cena,
e jednoducha instalace,
e jednoduché programovani ze strany uzivatele,
e jednoduché a prehledné uzivatelské prostredi,
e bezdratovy prenos dat a/nebo pouziti bézn¢ dostupné kabelaze,
e sbérdat a optimalizace uspor a
e prehravani multimédii.

Reseni by se mélo skladat z vestavéné vypodetni platformy, na které bézi fidici systém a senzora
a akénich &leni, které komunikuji s fidici jednotkou jak pomoci kabelt, tak bezdratovs. Ridici systém
by mélo byt mozno ovladat pies internet pomoci bézn€ pouzivanych zatfizeni (PC, smartphone, tablet).
Ideové blokové schéma je zobrazeno na nasledujicim obrazku Obr. 3.1.

Senzory

Akcni Cleny

= Vypocetni

platforma

Senzory

Akcni Cleny

Obr. 3.1: Zakladni schéma systému
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4 Realizace navrhu systému

S ohledem na praktické potreby, které se pii realizaci systému pro automatizaci domacnosti vyskytuji,
jsem se rozhodl kombinovat komunika¢ni infrastrukturu jak bezdratovou, tak pres metalickou kabelaz.
Pouziti bezdratové/dratové komunikace je tedy mozno kombinovat dle potfeby a mozZnosti dané
domacnosti. V ramci bakalarské prace [1] jsem realizoval jednoduchou bezdratovou sit’, ktera uzivala
technickych prostiedki (transceivery) od firmy Microchip a sitového protokolu MiWi. V ramci této
prace jsem subsystém bezdratové komunikace dopracoval a zaintegroval do celého systému
automatizace domacnosti. Pfi feseni diplomové prace jsem se téz zabyval vyuzitim kabelové
komunikaéni a propojovaci infrastruktury. V pilotnim systému pak k datové komunikaci mezi
jednotlivymi technickymi prostfedky systému slouzi sit” Ethernet. Propojeni senzorii a akénich ¢lenu
se systémem je provedeno jak pomoci vodicu, tak bezdratové pomoci MiWi.

4.1 Koncepce systému

V ramci této prace jsem navrhl koncept systému pro fizeni domacnosti, ktery je mozno realizovat
na vestavéné platform¢, dale jej rozsifuji o moznost prace s multimédii, pouziti optimalizac¢nich
algoritmu pro regulaci a zapojeni realnych komponent. Dany systém se sklada z nckolika prvki,
komunikujicich po riznych protokolech i médiich. Snahou bylo vytvoreni systému, ktery by vyuzival
jak komunikaci pfes kabelovou infrastrukturu, tak i bezdratové komunikace mezi jednotlivymi prvky
protokolem MiWi.

StéZejnimi prvky navrzené¢ho konceptu chytré domacnosti jsou tzv. spravee s databazi, které jsou
implementovany na vypocetni platformé (viz 4.2) a koordinator (vice viz 4.4). Krom¢ zminénych
hlavnich prvku systém téZ zahrnuje senzory, akéni Cleny a také webovou aplikaci, ktera slouzi
pro zobrazeni informaci o systému a ovladani domacnosti. Dal$im z cilu diplomové prace bylo také
propojeni s realnym vytapécim systémem v domé, které je dale popsano v kapitole 4.7.1. Blokové
schéma navrzeného systému je na Obr. 4.1.

N

Koordinator W
Vi =N Senzory

( EthRs \

Akcni Cleny

l EthRele |
- — /'i: Senzory
________ — Akcni Cleny
- WEB Spravce | ( —————— '\I
I Cloudové ulo7ité |
S—— | |
Multimédia || |
Raspberry Pi \ « J
~ —_—— e —— J S-————

Obr. 4.1: Blokové schéma systému.
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4.2 Vypocetni platforma

Puvodné jsem pro realizaci vestaveného systému uvazoval o navrhu vlastni platformy s vyuzitim
vhodného procesoru ARM, na kterém by mohl bézet OS Linux. Po analyze moznosti, pfedev§im ceny
a potfebného Casu, jsem toto feseni zavrhl a rozhodl se pro pouziti vhodné hotové platformy, ktera
by potreby projektu spliiovala. K tomuto ucelu jsem na zaklad¢ analyzy dostupnych platforem vybral
jako centralni vypocetni platformu zafizeni Raspberry Pi (RPi) s operaénim systémem XBian. Na tomto
systému b&zi jednak aplikace spravce, webovy server s databazi a webovou aplikaci a dale pak také
multimedialni centrum XBMC (vice viz 4.2.4). Jelikoz ma RPi Ethemetové a USB rozhrani
se standardnimi konektory, rozhodl jsem se pokusit pomoci tzv. USB WiFi dongle [115] vytvorit WiFi
access point. Krom¢é multimedialniho centra a fizeni domacnosti tedy systém uzivatelim umoziuje
pripojeni do sité prostiednictvim WiFi. Podle riznych navodd, jak toho dosahnout [116], [117], jsem
napsal skript, ktery umoziuje presmérovat sit’ z Ethernetového rozhrani na rozhrani WiFi dongle,
kde je vytvofena podsit’, na kterou se mohou pfipojovat dalsi zafizeni.

4.2.1 Spravce

Spravce je sbirka programu, které¢ nepretrzité bézi na pozadi OS (i proto se vyuziti RPi s nizkym
piikonem jevi jako dobra volba). Cinnost spo¢iva ve zpracovani piichozich hodnot, pozadavka &i chyb,
jejich vyhodnoceni a odeslani prislusnych prikazu. Dale jsou jeho soucasti aplikac¢ni algoritmy —
v ramci DP pak regulace vytapéni, pfipadné by bylo ¢innost mozno doplnit i o dalsi algoritmy.
S koordinatorem spravce komunikuje zasilanim zprav pres TCP sokety, spolecnym komunikacnim
prostftedkem pro vsSechny programy a algoritmy je databaze. VsSechny c¢asti spravce jsou
implementovany v jazyce Python, a to pfedevs§im proto, Ze se jedna o jazyk, ktery je k dispozici pfimo
v instalaci OS a navic systém XBMC podporuje rozsiteni a skripty psané pravé v Pythonu. Nasledujici
sekvenéni diagram ukazuje navrzenou komunikaci jednotlivych ¢asti fidiciho systému.

EthRele GetValues Databaze Algoritmy

: TCP
¢li hodnoty, ..
MW nacteni hodnot
—fodnoy, Tep | |

provedeni algoritmu

SendCommands

Jsou nove pfikazy?
TCP

proved prikaz,
nOVé pﬁkazy

it piikazy

Obr. 4.2: Sekvencni diagram komunikace ¢asti fidiciho systému
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Vsechny skripty fidiciho systému bézi na pozadi a neustale zpracovavaji dostupné informace.

GetValues

Skript se v daném casovém intervalu pomoci protokolu TCP pfipoji k zafizeni a zasila na n¢j prikaz
pro zaslani jeho aktualnich hodnot. Ceka, aZ piijde odpovéd’, kterou nasledné ulozi do databaze.

Algoritmy

Jednotlivé fidici algoritmy v pfislusnych intervalech ziskavaji hodnoty z databaze, zpracuji je a ulozi
do databaze prikazy pro fizeni domacnosti. V ramci diplomov¢ prace jsem fesil algoritmus pro regulaci
vytapéni. Pro tento algoritmus jsou dulezita vstupni zafizeni, Casovy rozvrh s teplotami a vystupni akéni
¢len (elektrotermické ventily radiatorti). Prostfednictvim webové administrace lze jednotlivym
elektrotermickym ventilim pfifadit regulacni algoritmus a zvolit vstupni zafizeni a ¢asovy rozvrh.
V ramci této prace jsem jako mozna vstupni zafizeni uvazoval teplotni senzor, kontaktni senzor
pro detekei otevieni okna a senzory pro detekci pohybu, systém vsak je navrzen tak, aby bylo mozno
pridat jakakoli dal$i vstupni zafizeni. Pro ta je samoziejmé potieba dodefinovat pozadovanou
funkcionalitu. Jednim z moznych rozsifeni by napfiklad mohlo byt vyuziti senzoru vlhkosti vzduchu:
obecné je pri vysSi vlhkosti pocitove tepleji nez pri nizké vlhkosti. Nasledujici schéma zobrazuje
parametry, které regulaci vytapéni ovliviiuji.

Teplotni senzor
Okenni senzor Termohlavice
"|  Algoritmus regulace vytapéni >
Pohybovy senzor zapnout / vypnout
A 2
Ovladaci prvek Casovy rozvrh

Obr. 4.3: Parametry regulace vytapéni

Algoritmus z databaze zjisti aktualni hodnoty a informace o vstupnich zafizenich, podle casového
rozvrhu zjisti poZadovanou hodnotu a vyhodnoti, zda ma byt elektrotermicky ventil zavien ¢i otevien
a zasle prikaz protokolem TCP pfislusnym zafizenim. Kromé ¢asového rozvrhu jsem navrhl jesté
koncept ovladaciho prvku. Jedna se o jednoduché zatizeni, které ma pouze dv¢ tlacitka: plus a minus.
Pokud je osobé zima, stiskne plus, v opacném pfipadé stiskne minus a pokud je uzivatel spokojeny
s aktualni teplotou, nedochazi ke zmén¢. Nastavena teplota se do vyprseni aktualniho rozvrhu zvysi,
resp. snizi o pul stupné pfi kazdém stisknuti. Vychazel jsem z vlastni zkusenosti: ¢lovek pfilis
nepotiebuje znat aktualni teplotu, nékdy mu pfi stejné teploté muze byt chladngji, jindy se zase citi
komfortné. Stiskem jednoznaénych tlacitek na ovladacim prvku si tak pfizpusobi teplotu dle potieby.
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V ramci prace jsem ovladaci prvky pouzil pouze virtualné, jako dal$i mozné rozsiteni by bylo mozno
sestrojit fyzicky ekvivalent.

Zakladni scénaf béhu algoritmu probiha nasledovne:

1. Algoritmus nacte aktualni hodnoty teplotniho a okenniho senzoru z databaze.

2. Porovna aktualni ¢as s ¢asovym rozvrhem a zjisti poZadovanou teplotu.

3. 'V pfipadé¢, Ze byla aktualni teplota ovlivnéna ovladacim prvkem, aplikuje zménu.

4. V pripadg, Ze je oteviené okno, je jako pozadovana nastavend minimalni ochranna teplota.
Tzn., ze ventil bude zavien a téleso nebude topit, nicméné v pripadé hrozby zamrznuti bude
otevien. Vychozi minimalni teplotu jsem zvolil 7°C, v systému ji lze zménit.

5. Koneéné je pozadovana teplota porovnana s aktualni naméfenou hodnotou teplotniho senzoru
se zohlednénim hystereze (pristup ON/OFF regulace, vice viz kapitola 2.5.1) a pres TCP je
odeslan pfikaz pro otevieni ¢i uzavieni elektrotermického ventilu.

V navrhu zvazuji jako vstupni zafizeni také senzor pohybu, nicméné v ramci diplomové prace jsem
ze senzoru pouze sbiral data pro dalsi analyzu. Je tfeba definovat vyuZiti informace o pritomnosti osob.
Jednou z moznosti by napfiklad mohla byt uprava ¢asového rozvrhu podle dlouhodobych statistik.
Pokud by v mistnosti v ¢ase, kdy ma byt teplota vyssi (rezim, kdy by méla osoba byt v mistnosti)
dlouhodobé nikdo nebyl, systém by mohl s ¢asem nastavenou teplotu postupné sniZovat, ¢i naopak
zvySovat v opacném piipad¢é. Dalsi moznosti je uzivatele pres webové rozhrani ¢i jinak upozomit,
aby zm¢énil aktualni nastaveni podle statistik.

DatabaseBackup

Kazdy den o pulnoci je pomoci systémového démona Cron [67] spustén skript, ktery provadi
nasledujici ¢innost:

1. Zlokalni MySQL databaze vytvoii SQL soubor se zalohou.

2. Soubor zasle pomoci protokolu TFTP na server.

3. Aktualizuje data v centralni databazi.

4. Smaze v lokalni databazi naméfené hodnoty starsi nez 1 tyden.
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4.2.2 Ulozisté dat (Databaze)

Ulozists dat pracuje s reladni databazi MySQL, tu jsem zvolil jednak proto, Ze se jedna o standardni
prostfedek ukladani dat, jednak kviali moznosti jednoduchého prochazeni a vyhodnocovani dat
a statistik. Spravce do databaze uklada data prijata od senzort s ¢asovymi razitky, prikazy, nastaveni,
chybova hlaseni a veskeré udaje, kter¢ mohou byt pouzity optimaliza¢nimi algoritmy pro vylepseni
vlastnosti systému nebo pro zpétnou analyzu.

Nazev tabulky Popis tabulky

algorithm_heating Algoritmus vytapéni (viz kapitola 4.2.1)
data_actuator Data z ak¢nich clenu

data_generalized Generalizovana data

data_plusminus Stisknuti tlacitek pro upravu teploty
data_presence Statistiky pritomnosti osob

data_sensor Data ze senzoru

device Jednotliva zafizeni s typem, adresou apod.
device_type Typy zafizeni, zakladni vstupy, vystupy

floor Podlazi domu

group Skupiny (pokoje, podlazi, ale i napt. svétla apod.)
log_error Zaznamy chyb

log_event Zaznamy udalosti

material Materialy zdi s vlastnostmi

room Pokoje domu

user Uzivatelé systému

wall Jednotlivé zdi domu s propojenim pokoju
wall_template Predlohy pro zdi s danym materialem a rozméry

Tabulka 4.1: Popis jednotlivych tabulek v databazi

Jelikoz s ¢astym métfenim databaze rychle narasta, rozhodl jsem se lokalné na vestavéném systému
uchovat pouze Cast dat (data nasbirana za posledni tyden) a zasilat naméfené udaje do centralni databaze
(vice viz kapitola 4.3).
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4.2.3 Webova aplikace

Webova aplikace slouzi jako hlavni prostfedek pro ovladani domacnosti a zobrazovani informaci
o aktualnim stavu. Soustfedil jsem se tedy pfedevs§im na navrh co nejpiehlednéjsiho a uzivatelsky
privétivého rozhrani, které je optimalizovano pro razna zafizeni. Systém je tedy mozno pohodIn¢ ridit
jak pfes pocitac, tak i tablet ¢i smartphone.

Webové rozhrani

v
HTMLS + CSS +

jQuery
v
PHP

Obr. 4.4: Vrstvy webové aplikace.

Pro GUI jsem navrhl prostfedi podobné rozhrani Metro, pouzivané ve Windows 8, jelikoZ se mi libila
jeho jednoduchost a piehlednost. Po zvaZzeni né€kolika variant jsem se rozhodl pro zobrazeni informaci
o celém domé na jedné strance. Hlavni zobrazeni sestdva z jednotlivych podlazi domu stylem
rozeviracich seznamu, které¢ obsahuji jednotlivé pokoje se zakladnim prehledem o aktualnim stavu,

viz nasledujici obrazek.

Obr. 4.5: Hlavni zobrazeni webové aplikace
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Ke kazdému pokoji je mozno zobrazit detailovou stranku (Obr. 4.6), ktera nabizi roz§ifené informace
a moznosti nastaveni. Jak lze z obrazku vidét, rozhrani se snazi byt uzivatelsky co nejpiiznivéjsi
a prehledné pri zachovani co nejvétSiho pocétu informaci. Otevieni okna nebo pfitomnost osob
je pak zobrazena jednoduchou ikonou, ktera jasn€ vyjadii, v jakém stavu se mistnost nachazi.
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Obr. 4.6: Detailova stranka pokoje

Soucasti webové aplikace je také prostiedi administrace, které umoziuje kompletni detailni nastaveni
celého systému. Nasleduje kratky prehled jednotlivych ¢asti administrace, struktura je popsana priloze
[Priloha 1 - Piehled nastaveni administrace].

Skupiny

Skupiny urcuji rozmisténi domu, déli se na dam, podlaZzi a pokoje a pfipadné dalsi hromadné skupiny
jako napriklad vSechna svétla apod. Mezi pokoji 1ze nadefinovat informace o zdech (material, tloustka
materialu apod.), které potom slouZi pro vypocty pro geneticky algoritmus.

Zatizeni

Jednotliva zafizeni maji specifikovan sviij typ, nazev (pojmenovani v systému), skupinu, do které patfi
a adresu. V pripad¢, Ze se jedna o samostatné zafizeni dané IP adresou, jedna se o jeho IP a MAC adresu
a port. Pokud se jedna o zafizeni, pfipojené na komunikacni jednotku nebo celek, je definovano jeho
nadfazené zafizeni a jeho adresa (bezdratové komunikacni jednotky s vlastni siti, napt. MiWi) ¢i pin
v daném zafizeni (dratova zafizeni). Prikladem komunika¢ni jednotky je tieba Eth2Rs nebo EthRele
a jim podfazena zafizeni jsou kupfikladu teplotni senzory, relé ovladajici elektrotermicke ventily apod.

Typy zatizeni

Typy zafizeni urcuji, jak bude se zafizenim systém nakladat. Zakladnimi typy jsou: Akéni ¢len, Senzor
a Koordinator. Kazda blizsi specifikace zavadi novy podtyp. Napriklad: Koordinator — Dratovy
koordinator — EthRele apod.
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Algoritmy

V této sekci dochazi k nastaveni algoritmu vytapéni pro zvoleny akéni Clen, tzn. elektrotermickou
hlavici. Vstupnimi zafizenimi jsou v ramci diplomov¢ prace: teplotni senzor, kontaktni senzor a senzor
pohybu. Dale se nastavuji teploty pro jednotlivé denni rezimy: Vstavani, Odchod, Prichod a Spanek.
Tyto rezimy jsem zvolil na zaklad¢ prizkumu trhu s dostupnymi termostaty, inspiroval jsem se WiFi
termostatem od firmy Honeywell [64]. Toto pojmenovani rezimi mi pfipada velmi srozumitelné,
jednoduché a dostacujici, pokud by vSak i pfesto bylo tfeba zadat vice dennich rezimu, systém
to umozinuje. Pro kazdy den v tydnu je potom nastaven Casovy rozvrh pomoci dennich rezimd,
pro snadnou moznost nastaveni Casovych rozvrhu jsem zvolil feSeni pomoci posuvnych prvki,
tzv. slidert viz obrazek Obr. 4.7. Blizsi informace o ¢innosti algoritmu jsou popsany v kapitole 4.2.1.

Upravit algoritmus vytapéni

Vitupy

Vitivini Odchod Phiched Spanek

Obr. 4.7: Nastaveni vytapéciho algoritmu

Zaznamy

Zobrazeni logovanych zprav a chyb. Kazda zprava i chyba maji Cislo typu, text zpravy, dale také
priznak potvrzeni. Muze slouzit naptiklad pro upozornéni pii vypadku proudu ¢i sité apod.

31



4.2.4 Multimédia

Jelikoz RPi s XBMC jiz vice nez rok pouzivam a zkousel jsem rizné skiny s riznym nastavenim,
tak mohu fici, ze je v dané podobé XBMC pouzitelné spiSe pro nadSence, ktefi chtéji co nejvice
dostupnych funkci. Ty vSak bézny uzivatel vabec nevyuzije a v§echny jednodussi skiny nejsou pro RPi
optimalizovany. Raspberry Pi ma prece jen omezeny graficky a vypocetni vykon a pro zachovani
rychlych reakei systému 1ze v XBMC pouzit jen nékteré skiny a kromé tfi i ¢tyt dostupnych skinii jsou
ostatni témér nepouzitelné. XBMC nabizi moznost vytvoreni vlastnich skinu s vlastni funkcionalitou.

Krom¢ velkého mnozstvi jiz existujicich dopliku si uzivatelé mohou naprogramovat vlastni
roz§ifeni pomoci jazyka Python, jehoz interpret je soucasti XBMC. Navic lze vytvaret i vlastni skiny,
¢imz lze od zakladu zménit vzhled a funkcionalitu celého systému. Rozhodl jsem se proto vytvorit
vlastni skin, ktery by hned na tGvodni obrazovce mél podstatné zakladni kategorie a byl snadno
pouzitelny vSemi vékovymi kategoriemi uzivateli. Zakladni kategorie by mély byt dostupné hned
na hlavni obrazovce a dale by uz byl dostupny pouze seznam poloZzek v kategorii s pfipadnym popisem
jednotlivych polozek. Prvotni schéma hlavni obrazovky je zobrazeno na obrazku Obr. 4.8.

Na uvodni obrazovku jsem se rozhodl umistit nejéastéj§i funkce, které bézny uzivatel
od multimedialniho centra ocekava. Na rozdil od dostupnych skinii jsem se snazil o co nejjednodussi
koncept bez jakychkoli podmenu a dalSich roz§ifeni. Podle vlastni zkuSenosti a pfi konzultacich
s dalsimi majiteli domacich multimedialnich center (at’ uz laiky ¢i pokrocilej§imi uzivateli) jsem dospél
k zavéru, ze nejcastéji pouzivané nebo pozadované polozky menu jsou nasledujici:

e Filmy

e Serialy

e Hudba

e Radio

e Fotky

e YouTube

Kromé zminéného vyctu obsahuje kazda obrazovka moznost prohledani knihoven a samoziejmé miize
uzivatel prejit do pokrocilého nastaveni celého systému XBMC. Vyhledavani probiha tak, Ze jsou
prohledany vsSechny polozky vSech knihoven. Polozky vyhledavani a nastaveni jsem umistil na panel,
ktery se nachazi vzdy nahote. Schéma viz nasledujici obrazek.

Lo

Vzhled
Motiv
Zdroje médii
@ Videa
Hudba
Obrazky Obrazky

Doplnky
Y. Live TV

Tube Pocasi

YouTube SR

Systém
Profily
Spravce soubori

Systémové informace

Obr. 4.8: Schéma hlavni obrazovky navrhovaného skinu.
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Polozky v jednotlivych knihovnach jsou pfi prochazeni zobrazeny v abecedné sefazeném seznamu,
blok vedle seznamu potom obsahuje detailni informace o pravé oznacené polozce. U filmu se jedna
o nazev, rozliseni (kodek, kvalita), grafiku (a la obal DVD), popis d¢je, zanr, délku, hodnoceni a jazyk
(viz Obr. 4.9). Knihovna televiznich serialii nejprve zobrazuje veskeré serialy s obecnym popisem.
Po otevreni serialu se zobrazi dostupné série a az poté jednotlivé dily (vzdy je také mozné zvolit
zobrazeni vSech dilii). Hudba je roztfidéna podle interpretu. Fotografie podle slozek. Zakladni
funkcionalitu obohacuje doplnék YouTube, ktery umoziuje prochazeni a vyhledavani videi
a internetove radio.

Q

Filmy (61

Zachrante vojina Ryana © Zeleny srsei

© Zatah

Druha svétova valka byla rozhodujici
udalosti 20. stoleti a pro Ameriku se
stala urcujicim déjinnym zvratem.
Zmeénila tehdy hranice svéta a dnes je Zakladni instinkt
nazyvana ,posledni velkou valkou”. Ani
sebelepsi vycvik vSak nemohl
spojenecké vojaky pripravit na to, co je
cekalo po vylodéni v Normandii, na plazi
s krycim jménem Omaha. Pfestoze byli
naplnéni odhodlanim a virou ve
vitézstvi, jen malokdo z nich bitvu o Zachrante vojina Ryana
tento maly kus francouzského pobrezi
preZil. Z pohledu kapitana Johna Millera
je ziejme, ze si uvédomuje nebezpedci,
ama / Historicky / Valeény * Z:  které na jeho jednotku Geka. Netusi
1998 + 168 min - 8.6 (515,033 hl Za plotem

ukol, ktery bude muset se svymi vojaky

© Zaskok

Zastav a neprezijes 2 - Vysoké napéti

Zastav a nepiezijes

Zabil jsem Einsteina, panové...

X-Men Origins: Wolverine

Obr. 4.9: Obrazovka s filmovou knihovnou.

Systém lze jednoduse ovladat dalkovym ovladacem od televize, komunikace mezi Raspberry Pi
a ovlada¢em probiha pres HDMI pomoci protokolu CEC, ktery je popsan v kapitole 2.8.5. Jednou
z dualezitych funkci, které velmi usnadriuji orientaci a prohledavani knihoven je tzv. JumpSMS. Diky
této funkci lze pomoci ovladace zadavat vstup podobné jako na klasickych mobilnich telefonech,
tzn. napriklad stiskem cisla 2 je zadano pismeno ‘a’, dvojitym stiskem pismeno ‘b’ atd. Seznamy médii
v knihovnach lze potom timto zpusobem velmi jednoduse prochazet a po stisku dané klavesy skocit
na dan¢ pismeno v seznamu. Toto nastaveni probiha v konfigura¢nim souboru keyboard.xml, kde
se urcuji jednotlivé klavesy. Zpusob programovani skind lze nalézt v pfiloze [Priloha 7 - Vytvareni
skinu v XMBC].
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4.3 Centralni datové uloziSté

Centralni datové ulozist¢ slouZzi jednak pro centralni databazi, ale predevsim také pro uloZeni veskeré
hudby, filma, serialu ¢i fotografii. Zvolil jsem sitové datoveé ulozist€ Synology [65], které kromé
ukladani dat umoziiuje spustit servery MySQL, DLNA | iTunes a dal$i. Centralni uloZeni dat umoziiuje
v byté, ve kterém by bylo vice systému, spoustét média na kterémkoli z nich a fadu dalsich vyhod.

4.3.1 Databaze

MySQL databaze na centralnim datovém ulozisti slouzi nejen pro ukladani dat ze senzort a akcnich
¢lend, ale nachazi se zde také databaze knihoven médii. Databaze namérenych dat obsahuje veskeré
ziskané hodnoty od pocatku b&hu systému, ¢ehoz lze vyuzit pro ruzné optimaliza¢ni algoritmy
a analyzu. O aktualizaci databaze se staraji aplikacni algoritmy, bézici na vypocetni platformé.
Databaze knihoven pro filmy a serialy a hudbu si vytvari XBMC a metadata ziskava pomoci doplitki
pro naéteni informaci z internetovych databazi, jako jsou TMDB [94] nebo SerialZone [95].

4.4 Koordinator

Toto zafizeni funguje jako prostfednik pro komunikaci mezi senzory a akcnimi Eleny a spravcem.
Koordinatofi maji spustén TCP server a pfijimaji prikazy od spravce, které dale zpracovavaji. Po ivaze
jsem zvolil postup feseni pro bezdratovou komunikaci a komunikaci po kabelazi zvlast'. Zarizeni, které
by podporovalo vice standardu, by bylo slozit¢ a jako lep$i moznost se mi zdalo pouzit jednu
komunikaéni jednotku pro jeden zpuisob komunikace. V pfipadé koordinatora pro dratova zafizeni
dochazi podle typu pfikazu k odeslani zjisténych hodnot zpét spravei nebo provedeni prikazu, jako
je napriklad zapnuti pfipojeného akéniho Clenu. Koordinator pro bezdratova zafizeni navic vytvari
bezdratovou MiWi P2P sit’, ke které jsou pfipojena koncova zafizeni. Tém jsou prikazy dale
presmérovany. Koordinatofi tedy zafizuji preposilani zprav mezi riznymi komunika¢nimi standardy
a smérovani, pficemz se téz staraji o spravny chod zafizeni napf. pii vypadku centralni fidici jednotky.

4.4.1 Koordinator pro bezdratova zarizeni Eth2Rs

V ramci bakalarské prace jsem navrhl a pilotné implementoval koordinatora pro prenos dat mezi
senzory, akénimi ¢leny a centralnim vypocetnim prvkem. Byla pouzita deska PiC18 Wireless
Development Board (PiC18 WDM) [31], ktera je urcena pro komunikaci pfes MiWi a obsahuje sériovy
port RS232. Tuto desku jsem pouzil v kombinaci s deskou Eth2Rs 1.1 firmy Camea, coz je deska, ktera
ma procesor PiC18F97J60 s TCP/IP stackem, uréeny pro komunikaci po Ethernetu
a je nakonfigurovana pro smérovani mezi Ethemetem a sériovou linkou RS232. Vyvojové desky
pouzité pro implementaci koordinatora jsou zobrazeny na Obr. 4.10.
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minn

Obr. 4.10: Vyvojove desky pouzité pro implementaci prvku Eth2Rs.

Podrobny popis zafizeni 1ze nalézt v mé bakalarské praci [1]. Pro systém navrzeny v ramci DP bylo
tieba upravit algoritmus chodu zafizeni.

4.4.2 Koordinator pro dratova zarizeni EthRele

Druhym typem komunikaéni jednotky je koordinator, ktery se senzory a akénimi cleny komunikuje
pies kabelaz (viz Obr. 4.11). Pouzil jsem proto desku Eth2Rs 1.3 firmy Camea. Ta na rozdil od modelu
Eth2Rs 1.1 (pouzitého pro bezdratového koordinatora) nema osazeny sériovy port, ale jeho piny jsou
pouzity k pfipojeni rozsifujicich desek. Prvnim rozsifenim je deska s péti 24V relé, ktera jsou pouzita
pro elektrotermické ventily. Druhou deskou je 1402, ktera ma 4 digitalni vstupy a 2 digitalni 5V
vystupy. Vstupy jsou pouzity pro kontaktni senzory pro detekci otevieni okna a detektory pohybu.
Pro vystupy jsem ¢innost nedefinoval, ale bylo by mozné je pouzit napriklad pro osvétleni. Poslednim
roz§ifujicim prvkem je deska, ktera ma 5 analogovych vstupi; ty jsou pouzity pro méfeni teplot
teplotnimi senzory. Krom toho ma pfimo deska Eth2Rs 1.3 osazen jeden analogovy vstup. Vysledné
zarizeni EthRele tak umoziuje méfit az 6 ruznych teplot, ovladat 5 24V termohlavic, vyuzit 4 digitalni
vstupy pro detekci osob v mistnostech nebo otevieni oken a v rezervé ma navic 2 digitalni 5V vystupy
pro dalsi pouziti.

Obr. 4.11: Zafizeni EthRele
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Cinnost koordinatora probiha nasledovné:
1. Inicializace desky (oscilator, AD prevodnik, povoleni piferuSeni, TCP stack) a nacteni
nastaveni.
2. Spusténi TCP serveru, ktery prijima prikazy a provadi pfislusné akce.
3. Mg¢ieni teplot a digitalnich vstupt a vystupt, hodnoty uklada do paméti.

Prehled prikazi je popsan v priloze [Priloha 3 - TCP prikazy koordinatora].

4.5 Senzory

Problematika zafizeni pro sbér dat je feSena dvéma zpuisoby: jednak pouzitim levnych mikrokontroléra
firmy Microchip [25] s bezdratovou komunikaci po protokolu MiWi a jednak bézné pouzivanymi
a dostupnymi senzory pfes kabelaz. Pro snimani pres kabelaz jsem zvolil tfi typy senzoru: teplotni
termistorové senzory, magnetické kontaktni spinace pro detekei otevieni oken a PIR detektor pohybu,
zafizeni jsou bliZe specifikovana v kapitole 5.1.

Obr. 4.12: Bezdratova vyvojova deska.

Pouzité mikrokontroléry (XLP 16-bit Development board [33] a PiC18 Wireless Development
Board [31]) podporuji moznost stavu spanku (Low Power mod), ve kterém maji minimalni spotfebu
(az 20 nA), diky ¢emuz mohou vydrzet v provozu na jedinou baterii po velmi dlouhou dobu (mésice
az roky). Komunikaci pfes MiWi zafizuje pridavny modul MRF24J40 [32], ktery se zapojuje
do specialniho konektoru PiCtail. Vyvojova deska, ktera obsahuje teplotni senzor a potenciometr,
kterym je mozno nastavovat intensitu, je zobrazena na Obr. 4.12. Zafizeni komunikuje bezdratove, ma
bateriové napajeni a je tedy navrzeno s ohledem na nizky ptikon.
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4.6 AKcni Cleny

Ak¢nimi ¢leny v ramci této prace jsou elektrotermické ventily, které jsou kabelazi napojené na reléové
vystupy desky EthRele a jsou spinané dodanym napétim 24 V. Zvolil jsem elektrotermické ventily [66],
které jsou v nesepnutém stavu oteviené, a tim padem v systému nemize pii necekaném vypadku dojit
k zamrznuti, jelikoz télesa budou topit. Z divodu pouziti relé jsem s hlavicemi pracoval pouze
ve stavech oteviena/zaviena, nicméné jako dal$i rozsifeni systému bych namisto relé zvazoval pouziti
unipolamich FET tranzistorti s pulsni Sitkovou modulaci miry otevieni elektrotermického ventilu. Bylo
by tak mozné nastavovat hlavicim intenzitu v rozmezi 0 az 100 % a jesté vice vylepsit vlastnosti
systému. Je samoziejm¢ mozné poridit i elektrotermické ventily, které¢ umoziuji s hodnotou fidiciho
napéti meénit intenzitu, jsou vSak podstatné draZzsi.

Obr. 4.13: Vyvojova deska pouzita pro bezdratovy akcni ¢len

Prototyp bezdratového akcéniho ¢lenu jsem implementoval na vyvojové desce PiC18 Wireless
Development Board (PiC18 WDM) [31], viz Obr. 4.13. Komunikace probiha pres MiWi P2P protokol
diky pridavnému modulu MRF24J40 [32], pfipojenému na konektor PiCtail.

4.7 Komunikacni infrastruktura

S ohledem na jednoduchou instalaci bylo cilem vytvorit systém, ktery by umél komunikovat jak pomoci
kabelt, tak bezdratové. Bezdratovou komunikaci jsem fesil pomoci protokolu spolecnosti Microchip
MiWi (pro blizsi informace viz [1]), ktery do jisté miry vychazi ze ZigBee a v zakladni verzi je uréen
predevs§im pro mensSi projekty (napf. byty, rodinné domy). Vice viz podkapitola 4.7.2.

Komunikace mezi senzory a akénimi ¢leny je v ramci DP rozsifena o mozZnost vyuziti kabelaze.
Duvodem je skuteCnost, ze v fadé pripada mohou kabely predstavovat levnéjsi feseni. Jedna se
napf. o senzory pohybu, které lze poridit za stovky korun a které maji standardné reléovy vystup. Pokud
bychom cht¢li informaci o stavu pohybového senzoru (ON/OFF) pienaset bezdratove,
pak by to predstavovalo doplnit tento senzor o mikrokontrolér s bezdratovym rozhranim, pfipadné
o bateriové napajeni, coz muze predstavovat dodatecné naklady v fadu tisicii korun. Bezdratovou
komunikaci ma tedy smysl pouzit tam, kde naklady na kabelaz prekroci naklady na jeji realizaci.
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4.7.1 Propojeni s vytapécim systémem (kabelaz)

V nasem dom¢ jsou z jednotlivych pokoju svedeny do centralni mistnosti dvé kroucené dvoulinky (8 a 6
vodic¢u). V pokojich jsou potom vyvedeny u topnych téles a oken (8vodi¢ova) a na zdi u stropu
(6vodicova). V centralni mistnosti je umistén koordinator pro dratova zarizeni EthRele (viz 4.4.2)
a do n¢j jsou vodiéi zapojena jednotliva zafizeni.

K analogovym vstupim koordinatora jsou pfipojeny termistory, umisténé v pokojich, které
funguji na principu snizeni odporu pii rostouci teploté. Zarizeni EthRele tedy ziskava hodnotu odporu
a z ni vypocitava aktualni teplotu. K digitalnim vstupum jsou pfipojeny magnetické kontaktni senzory
pro detekei otevieni oken. V pfipad¢, ze je okno zaviené, ziskava koordinator vysokou hodnotu napéti,
tedy logickou 1, v pripad¢é otevieni logickou 0. Vyjimku tvofi vyuziti jednoho digitalniho vstupu
pro senzor pohybu.

4.7.2 Bezdratova komunikace

Bezdratovou komunikaci vyuziva zatfizeni Eth2Rs, které vytvari rozhrani mezi TCP/IP a bezdratovym
protokolem MiWi P2P. VSechna bezdratova zafizeni pouzivaji vysila¢ MRF24J40 [32], pfipojeny
ke konektoru PiCtail, ktery k desce umoziuje pripojeni rozsifujicich modula. V ramci bezdratové
komunikace jsou feSeny nasledujici ¢innosti:

e Vytvoreni sit€¢ - sit’ vytvari koordinator, zafizeni se k nému poté pripojuji. Pokud se mu
nepodaii sit’ vytvofit, pokusi se o to po nastavené dob¢ znovu.

e Pfipojeni zafizeni - po vytvoreni sité se pokousi jednotliva zafizeni k siti pfipojit. Pokud nebyla
nalezena zadna sit, pokusi se po preddefinované dob¢ (napf. kazdé 2 vtefiny) vyhledat sit’
znovu. Predpokladam, Zze bude vZdy dostupna maximalné jedna MiWi sit, proto se poté
zafizeni pokusi pfipojit na prvni polozku z tabulky vyhledanych spojeni. Pfi zdafeném prvnim
pripojeni zafizeni vytvoii zpravu typu informace o zafizeni a odesle ji koordinatorovi.

e Odeslani zpravy - kdyz chce zarizeni odeslat zpravu pres MiWi, nejprve resetuje ukazatel
bufferu pro prijimani a odesilani zprav poté po bajtu naplni buffer a nakonec zpravu odesle.
Pti odesilani zpravy je funkce volana s parametrem prvniho indexu (viz pfedchozi bod). Pokud
zpravu odesila koordinator, musi byt doruéena spravnému zafizeni. Pro ziskani indexu je proto
nutn¢ prohledat tabulku uloZzenych pripojenych zafizeni a porovnat adresy zafizeni.

e Potvrzeni - po prijeti prikazu se provede dany prikaz a odesSle zpét potvrzeni. Piikaz, ktery
zafizeni obdrzi, navic obsahuje porfadové Cislo a udaj o délce prikazu, je zpét odeslano s timto
poradovym ¢islem a puvodnim prikazem.
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4.8 Inteligentni regulace vytapéni

Pro vylepseni regulace teploty jsem se pokusil zavést do systému inteligenci. V kurzu SIN jsem
implementoval a v ramci prace roz§ifil C++ aplikaci, ktera z XML souboru nacitd udaje o domu:
rozmisténi pokoju, materialy a rozméry zdi a aktualni a pozadovanou teplotu (viz Priloha 8 - Priklad
XML pro regulaci). Pomoci genetick¢ho algoritmu potom program hledd vhodné nastaveni
elektrotermickych ventila, aby v pokojich byla po uplynuti dané doby pozadovana teplota.
Vyhodnoceni nastaveni ventili probiha pomoci modelu prostupu tepla sténami (viz kapitola 2.6.2)
se zohlednénim venkovnich teplot.

Pro 4 pokoje jsem vyzkousel hrubou silou projit vSechna mozna nastaveni hlavic (pouze 10
ruznych poloh). Dale jsem ulohu fesil genetickym algoritmem pro 8 pokojui s 64 moznymi polohami
(2*® moznosti). Pro co nejpresnéjsi simulaci zmén teplot pii nastaveni jsem pouzil rovnice pro vypocet
prostupu tepla zdmi, zalozené na pouzitych materialech a okolnich teplotach.

7. davodu omezeného mnozstvi akénich ¢lenti a senzoru, které jsem meél pfi feSeni prace
k dispozici, jsem funkcnost konceptu simuloval (vysledky viz 5.4). Zkusil jsem program spoustét
na Raspberry Pi jako sluzbu na pozadi, ale doslo ke zpomaleni celého systému a negativni dopad byl
predevs§im na prehravani videa. V praxi by bylo vhodné vyuzit tzv. cloud feseni, kdy optimalizacni
algoritmus béZzi na serveru (viz kapitola 4.3), ktery ma dostatecny vykon a zvladne zpracovavat vypocty
1 pro vice vestavénych systému. Toho lze vyuzit napfiklad pro bytové domy, kde se v kazdém byté
nachazi jeden systém. Pfipadn¢ muaze byt optimalizace vytapéni pro konkrétni domacnost provozovana
napf. formou sluzby pro uzivatele systému.

4.8.1 Model domu

V modelu jsem pro kazdou mistnost uvazoval 6 zdi (4 stény, strop a podlaha) a topné téleso. Maximalni
prikon télesa je urCen souctem maximalnich vykont pro vSechny zdi, které jsou dany extrémnimi
pripady, kter¢ mohou nastat (napt. -40°C venku, 30°C maximalni teplota v mistnosti apod.). Teplota
v mistnosti je v poéateCnim stavu dana, jinak je pocitana jako pramér teplot vSech zdi v mistnosti.
Kazda sténa ma krom¢ vnitni pfifazenou 1 vnéjsi teplotu, pokud sténa neni sténou venkovni, je jeji
vnéjsi teplota dana vedlejsi mistnosti. Diky této skutecnosti je v modelu zavedena vzajemna zavislost
mistnosti.

Jelikoz jsem pouzil dva riazné zplsoby vypoctu vysledného stavu modelu, li§i se nékteré
postupy vypoctu proménnych. Topné téleso rovnomémé dodava teplo vSem zdem (vysledné teplo
pro kazdou zed’ je dano celkovym teplem podélenym pocétem zdi). Nové teploty jsou vyhodnoceny
po minuté simula¢niho béhu, coz je interval dostatecné kratky na to, aby systém fungoval alespon
priblizn¢ realisticky a pfitom dost dlouhy na to, aby v systému prob¢hla zaznamenatelna zména.
Pro kazdy dal§i vypocet jsou pouzity vysledné hodnoty predeslého, coz probiha po uzivatelem
nastaveny pocet minut simula¢niho béhu. Pro moji ulohu jsem pouzil ¢as 60 minut., tzn. v mistnosti
by za 60 minut méla byt poZadovana teplota.
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4.9 Odhad nakladi na systém

Tato kapitola uvadi odhad nakladii na mnou navrZeny systém pii vyuziti stavajicich komponent
ve srovnani s kalkulaci za systém Synco living, uvedenou v kapitole 2.1.1.

Komponenty systému:

e Centralni Raspberry Pi + zdroj + SD karta + WiFi dongle: pro fizeni a ¢innosti vSech funkci.

e Elektrotermické ventily (hlavice): podle dodaného proudu se oteviraji nebo zaviraji a zvysuji
nebo snizuji tak teplotu radiatoru a tim teplotu v mistnosti.

e Termistory: umoziuji méfit teplotu.

o Kontaktni spinace: sleduji, zda jsou okna oteviena nebo uzaviena.

e Detektory pohybu: sleduji pfitomnost osob v mistnostech.

o Jednotka Eth2Rs: zajistuje propojeni se senzory a akénimi ¢leny. Umoziiuje pfipojit 5
elektrotermickych hlavic, 6 termistort a 4 digitalni senzory.

V nasledujici tabulce je uvedena kalkulace nakladu systému pro referenéni dum.

Komponenta Priblizna cena s DPH (K¢) Pocet Suma (K<)
Raspberry Pi + zdroj + SD karta + WiFi 2 000 1 2 000
Elektrotermické hlavice 500 6 3000
Termistor 100 6 600
Kontaktni spinac 50 6 300
Detektor pohybu 120 6 720
Eth2Rs se zdrojem 2 000 2 4 000
Kabelaz 50/m 100 m 5 000
15 620

Tabulka 4.2: Odhad nakladi navrZzeného systému pro referencni dim

Z tabulky lze vidét, Zze pribliznym odhadem nakladu na jednotliva zafizeni se pro referen¢ni dim
dostavame na cenu okolo 16 000 K¢, coz je cena vice nez pétkrat nizsi, nez za komeréné dostupny
systém Synco living.

4.10 Prostredky pouzité pri reSeni
Nasleduje prehled technologii a prostiedki pouzitych u jednotlivych ¢asti systému pfi implementaci.

Webova aplikace

Pii implementaci webové aplikace jsem pouzil standardni prostfedky jako znackovaci jazyk HTMLS
[107], kaskadové styly CSS3 [108] a JavaScriptovy framework jQuery [109]. Pro praci s databazi
a generovani obsahu jsem pouzil PHP framework Yii [110], ktery funguje na bazi MVC:
model — reprezentace informaci, se kterymi aplikace pracuje, view (pohled) — prevod dat
reprezentovanych modelem do podoby pro prezentaci uzivateli, controller (fadi¢) — zpracovani udalosti
at’ jiz od uzivatele (vyplnéni formulare, stisknuti tladitka) nebo generovanych systémem (Casovac)
a zajisténi zmén v modelu ¢i pohledu. JelikoZ jsem chtél vytvorit aplikaci, ktera by byla pouzitelna
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pro vSechna zafizeni a pfizplisobila se typu zafizeni ¢i pfipadné rozliSeni, vyuzil jsem framework
Bootstrap [111]. Ten je zaloZen na principu rozdéleni rozlozeni webu do 12 stejné Sirokych sloupci,
diky kterému lze prvky jasné a jednoduse umistit na danou pozici a piizpusobit se jakémukoli rozliseni.
Pro uloZeni veskerych informaci o systému, ale i namérenych dat, byla pouzita standardni MySQL
databaze.

Spravce

Aplikace bézici na spravci jsou psany v programovacim jazyce Python [113] v kombinaci s prostredky
OS Debian [114] jako jsou bash, cron nebo init skripty, které umoziiuji spustit jakykoli skript na pozadi
pri startu systému. Ten se potom chova jako spusténa sluzba. Init skripti jsem vyuzil pro odecet hodnot,
algoritmy regulace a vytvofeni WiFi access pointu. Cron [67] na rozdil od init skriptii nespousti
programy jako sluzby, ale umoziuje skript spustit v presné danou dobu. Toto jsem pouzil
pro zalohovani databaze na centralni server, coz je skript, ktery se spousti v noci jednou denng.

XBMC

Konfigurace vzhledu probiha prostfednictvim XML konfiguraénich souborii a funkcionalita
je definovana skripty v jazyce Python.

Optimalizacni algoritmus

Program je implementovan v jazyce C++, pouziva rozSifujicich knihoven GAlib [118] pro praci
s genetickymi algoritmy a pugixml [119] pro parsovani XML souboru, ve kterych je uloZena struktura
a vzajemn¢ propojeni mistnosti s popisem jejich zdi.

Koordinatoii, senzory a ak¢ni ¢leny

Tato zafizeni jsou zaloZena na mikrokontrolérech firmy Microchip [25], jsou programovany v jazyce C
s pfipojenymi aplika¢nimi knihovnami od Microchipu [35] (TCP/IP stack, MiWi stack apod.).

411 Mozna budouci rozSireni

V tomto odstavci bych chtél kratce shrnout navrzena rozsifeni a funkce, které¢ jsou nebo by mohly byt
systémem v budoucnu podporovany, ale zatim nedoslo k jejich implementaci nebo pouze ¢astecné:

Regulaci vytapéni by bylo mozno rozsifit o celou fadu dalSich aspekti. Naptiklad regulovat
podle predpovédi pocasi (smér vétru, teplota ovzdusi, teplota pudy, srazky, vlhkost, tlak, oblacnost),
dodefinovat a implementovat funkcionalitu pro regulaci zohledriujici detekci pohybu, casové rozvrhy
propojit s kalendafem Google apod.

Dalsi funkcionalitou by méla byt plné dofeSena implementace cloudového feseni vcetné
zabezpeceni. Jednak pro inteligentni regulaci vytapéni, ale 1 napriklad vyuZiti jednoho centralniho
ulozist¢ pro vSechny jednotky v bytovém domé, zalohovaci servery na webu atd.

Webova aplikace by mohla nabizet detailni prochazeni statistik a navrhovat uzivateliim na jejich
zaklad€ ruzné postupy jak usetrit, dale by mélo dojit k plnému propojeni webové aplikace s XBMC
s moznosti administrace knihoven a dopliku, spousténi filma pres web apod.

V neposledni fadé by systém mohl byt obohacen o méridla spotifeby energii (vodomér,
elektromér, plynomér, ¢i kalorimetr) se standardnimi rozhranimi (typicky M-Bus) a pfes vhodny
prevodnik je (napf. M-Bus na Ethernet) zapojit do systému, zobrazovat statistiky a navrhy jak usetfit,
automatizovan¢ vypisy, optimalizovat spinani spotfebic¢l podle spotieby. Nebo také muze byt opatien
dal§imi senzory a akénimi prvky (¢idla vlhkosti, ovladani osvétleni atd.).
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5 Ovérovani funkc¢nosti a testovani

V této kapitole se zabyvam zpusoby ovéfeni funkcnosti systému, analyzou naméfenych dat
a testovanim. Soustfedim se pfedevsim na:

vyhodnoceni naméfenych dat
testovani funkénosti systému
testovani uzivatelské privétivosti systému

overeni funkénosti konceptu inteligentni regulace

5.1 Celkovy prehled

V ramci prace jsem provad¢l regulaci celkem ve tfech pokojich (viz nasledujici tabulka).

Nazev pokoje

Zarizeni Popis

Pokoj Honza

Pokoj Martin

Pokoj Lenka

termistor 2x
detektor pohybu
kontaktni spinac

jeden termistor je pouZzit pro
meteni venkovni teploty

elektrotermicka hlavice
termistor

kontaktni spinac
elektrotermicka hlavice
termistor
elektrotermicka hlavice

Tabulka 5.1: Prehled regulovanych pokoju

Tabulka 5.2 popisuje senzory a akéni Cleny, které byly v systému pouzity a pripojeny ke koordinatorovi

EthRele pomoci kabelaZe.
Zarizeni Popis
Termistor NTC B57045K 6KS8 [102] senzor teploty v mistnosti
Detektor pohybu DSN-FIR800 [103] pyroelektricky infracerveny senzor pohybu, nové
instalovany

Detektor pohybu JS-22 [106]
Kontaktni spina¢ N-SA03B [104]
Hlavice Telva AA /24V, NO [105]

dvouzonovy PIR detektor, nevyhovujici
magneticky spina¢ pro detekei otevieni oken
termoelektricky pohon pro regulaci

Tabulka 5.2: Prehled pouzitych senzora a ak¢nich ¢lena

Nejprve jsem pro detekci pohybu pouzival vyse zminény detektor JS-22, ktery je odolny vuci falesSnym
poplachiim: je dvouzoénovy, tzn., Ze detekce musi probéhnout v uréitém intervalu na obou ¢idlech, jinak
je detekce brana jako falesna. Toto feSeni je vhodné pro zabezpecovaci systém, kde detektor umi
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zabranit spusténi alarmu napfiklad pfi probéhnuti kocky, nicméné se nehodi pro ucely regulace
vytapéni. I pfi pfitomnosti osoby bylo timto ¢idlem evidovano jen velmi malo detekci. Zvolil jsem
proto vhodngjsi jednoduchy detektor, ktery snima i sebemensi pohyb a je potom na implementaci, jak
se vyporada s faleSnymi poplachy. Ostatni zafizeni funguji dobfe.

5.2 Vyhodnoceni namérenych dat

Pracuji s daty naméfenymi v obdobi mezi 28. 2. 2014 a 17. 5. 2014. Do systému byla data ukladana
zhruba kazdou minutu, kazdy den tedy bylo z kazdého zafizeni uloZenou téméf 1000 hodnot.
Se zahmutim vypadki zptsobenych vypadkem sité ¢i restartovanim systému pii implementaci bylo
naméfeno vice nez platnych 40 000 hodnot pro kazdé zafizeni. Z divodu nizkého poctu detekei,
vysazeni puvodniho detektoru a nasledn€ pozdniho nasazeni nového detektoru nebylo mozné provést
vérohodné vyhodnoceni detekce pohybu, proto jsem se ji dale nezabyval.

Zakladni uSetfeni tepelné enerie probiha jiz pfi aplikaci rozvrhu teplot. Piedpokladejme,
ze v dob¢ pritomnosti se teplota v mistnosti nastavi na 22 °C (pozn.: optimalni teplota vnitfniho
vzduchu je pro clovéka 21,5 + 2 °C v zimnim obdobi; teplota okolnich ploch, tedy stén, stropu, oken
apod. nema byt niz§i nez o 2 °C). Napriklad v dob¢, kdy neni dana osoba doma a v noci teplota
temperuje na 19 °C a pfed prichodem osoby se s predstihem opét nastavi na pozadovanych 22 °C.
Je znamo, Ze snizeni teploty v mistnosti o 1 °C predstavuje usporu tepla ve vysi cca 5-6 %. Pokud tedy
napt. pfedpokladame, ze doma je clovék 8 hodin pfi teplot¢ 22 °C a dalSich 16 hodin bude teplota
snizena o 3 °C, pak dostavame tsporu tepla cca 15-18 % po dv¢ tietiny dne, tedy 10-12 % za den
v kazdé mistnosti. Dal§im zdrojem pro uspory tepla je zohlednéni vétrani v mistnostech, viz nasledujici
kapitola.

5.2.1 Analyza detekce oteviceni okna

Jak lze vidét z nasledujicich graft, v pokoji Martin bylo od spusténi systému okno otevieno 30 % doby,
v pokoji Honza dokonce 46 % doby. Kdyby po celou dobu hlavice topily podle ¢asovych rozvrhu bez
zohlednéni otevieni okna, doslo by v priméru v 38 % Casu k plytvani energii.

Pomér primérné doby otevieni okna
Pokoj Honza

Primeér otevreni

Primér zavieni

Obr. 5.1: Pomér prumémé doby otevieni okna pro Pokoj Honza
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Pomér priimérné doby otevieni okna
Pokoj Martin

= Primér otevreni

= Primér zavreni

Obr. 5.2: Pomér primémé doby otevieni okna pro Pokoj Martin

Nasledujici grafy znazomiuji prabéh otevieni okna béhem dne v obou sledovanych pokojich. Lze
napriklad vyc¢ist, ze ve vice nez 60 % pripadi bylo okno v obou pokojich otevieno celou noc. Tyto
informace by bylo mozno vyuzit pro lepsi optimalizaci vytapéni nebo tieba uzivatele upozomit, ze prilis
Casto vétraji v urcitou dobu apod.

Pribéh primérného otevieni okna béhem dne
Pokoj Honza
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Obr. 5.3: Prubch primérného otevieni okna béhem dne pro Pokoj Honza
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Pribéh priimérného otevieni okna béhem dne
Pokoj Martin
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Obr. 5.4: Priibch primémeého otevieni okna béhem dne pro Pokoj Martin

Podobn¢ jako v predchozim odstavci, predpokladejme, Ze v dobé pritomnosti se teplota v mistnosti
nastavi na 22 °C a v dobé, kdy je oteviené okno temperuje napt. na 15 °C. Pokud tedy predpokladame,
ze napt. 4 hod denné (1/6 dne) bylo oteviené okno (zamérmné volim niz§i nez namérené hodnoty, nebot
v praxi pokud bude systém snizovat teplotu pfi otevieném okn¢, obyvatelé nebudou zbytecné
vétrat - bude jim totiz zima), a v této dob¢ bude teplota snizena o 7 °C, dostavame usporu tepla cca 6-
7 % za den v kazdé mistnosti.

5.3 Dalsi testovani systému

Nasledujici podkapitoly popisuji provedené testy a nastinuji dalsi, které by pomohly proveéfit
pouzitelnost a funkcnost systému v dlouhodob¢ praxi.

5.3.1 Uzivatelska privétivost

Navrzené¢ GUI pro webovou aplikaci je navrzeno velmi jednoduse, je snadné na pouzivani. Funkénost
a privétivost jsem testoval na ¢lenech rodiny (12 az 70 let), ktefi s pouzivanim hlavni aplikace neméli
sebemensi problém. Po kratkém vysvétleni postupu pouzivani administrace se bézn¢ pouzivané akce
byli schopni uzivatelé naudit a pochopit. Pro vérohodnéjsi vysledky by bylo mozno webovou aplikaci
napriklad umistit v demo rezimu na internet a provést prizkum pro rizn¢ vékové kategorie, urovné
vzdélani apod. a poudit se z pfipominek. Podobné je tomu i u GUI pro XBMC, kter¢ je podle referenci
jednoduché na pouzivani a prehledné.
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5.3.2 Testovani funkc¢nosti

Krom¢ zakladniho otestovani funkcnosti (t¢leso topi, kdy ma) by méla byt provedena fada dalSich
dlouhodobych prizkumu jako napfiklad, zda jsou uzivatelé¢ spokojeni s nastavenymi teplotami,
s rychlosti vytopeni mistnosti, ale také zda uzivatelé diky systému zménili pristup k vytapéni apod.
Dalsim aspektem by mohlo byt pfidani méficu spotfeby, zobrazovani prub&hu spotfeby a grafii
a sledovani prizpusobeni chovani uzivateli.

4 r

5.4 Simulace inteligentni regulace vytapéni

Provedl jsem simulaci pro pfipad prohledavani mozného nastaveni hrubou silou pro 4 pokoje a pomoci
GA pro 8 pokoju. Pro kazdy pfipad jsem navic vyzkousel 3 rizné modely:

1. nastavena konstantni komfortni teplota 23 °C

2. mnoc¢ni a denni rezim dvou teplot 18 °C a 23 °C

3. rezim s ¢asovym rozvrhem

Jelikoz vSak dobfe zatepleny diim dlouho drzi naakumulované teploty, nereaguje na zmény nastaveni
prili§ rychle (nelze teplotu i za né€kolik hodin snizit z 23 °C na 18 °C i pfi vypnutém télese).
Pro demonstraci funkcnosti jsem proto zkusil tloustky materialti explicitn€ 10x zmenSit.

5.4.1 Prohledavani hrubou silou

Prohledavani hrubou silou probihalo na modelu domu se 4 mistnostmi a hlavicemi s 10 moznymi
polohami.

Dobfe zatepleny dum

Nejprve jsem otestoval prohledavani hrubou silou pro dobfe zatepleny dum. V grafu lze vidét prabéh
nastavencho prikonu téles béhem dne.

Pribéh celkového prikonu téles

5 I \
e St3la teplota

) M}\AJM—/\/\ e Dvé teploty
WAL

Casovy rozvrh

0 |

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
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Obr. 5.5: Priibch nastaveného piikonu téles
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Teplota Prum. chyba Celkova spotieba

Stala teplota 0,01 °C 56,3 kWh
Dveé teploty 2,04 °C 85,5 kWh
Casovy rozvrh 1,07 °C 50,2 kWh

Tabulka 5.3: Vysledky modelu

Pri stalé teploté se systému podafilo najit vhodné nastaveni takove, ze primérna vysledna odchylka
teploty od pozadované byla 0.01 °C na pokoj. Nejvyssi odchylka a celkova spotieba byla u modelu
dvou teplot, kde dochazi k velkym vykyviim pozadovanych teplot (z 23 °C na 18 °C) a mistnosti se
nejprve nestihnou zchladit a poté musi télesa hodné topit, aby se dokazala vratit na komfortni teplotu.
Nejnizsi celkova spotieba byla pfi pouziti asového rozvrhu, ktery byl pro kazdou mistnost jiny.

gpatné zatepleny dim

Aby byl systém dynamictéjsi, zkusil jsem tloustku materialu snizit 10x. Vysledny model je nerealny
(tloustka Porothermu 2 cm a Polystyrenu 0,5 cm), ale dobfe ukazuje schopnost systému rychle
reagovat.

Pribéh celkového prikonu téles
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Obr. 5.6: Pribch celkového piikonu téles

Teplota Prum. chyba Celkova spotieba
Stala teplota 0,53 °C 649,2 kWh
Dvé teploty 0,37 °C 541,2 kWh
Casovy rozvrh 0,33 °C 422,1 kWh

Tabulka 5.4: Vysledky modelu
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Tento model bez problému vhodné nastavuje hlavice, aby v mistnostech byla pozadovana teplota
s presnosti do 0,5 °C. Maximalni pfikon téles je vSak 10x vétsi, coz vyplyva z principu. Kdyby tento
model fungoval, zachovani stalé komfortni teploty by vyzadovalo nejvétsi celkovy prikon na rozdil
napriklad od ¢asovych rozvrhu.

5.4.2 Pouziti genetického algoritmu

Prohledavani pomoci genetického algoritmu (GA) probihalo na modelu domu s 8 mistnostmi
a hlavicemi s 64 moznymi polohami. Pouzité nastaveni GA bylo: velikost populace 100, poéet generaci
200, pravdépodobnost mutace 0,001 a pravdépodobnost kfizeni 0,9. Takto nizky pocet generaci jsem
zvolil z Casovych divodu a i presto systém poskytoval velmi dobré vysledky.

Dobfe zatepleny dum

Pribéh nastaveného prikonu téles

M e Stala teplota
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Obr. 5.7: Priibch nastaveného prikonu téles

Teplota Prum. chyba Celkova spotieba
Stala teplota 0,02 °C 92,27 kWh
Dvé teploty 2,10 °C 125,4 kWh
Casovy rozvrh 2,27 °C 104,6 kWh

Tabulka 5.5: Vysledky modelu
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gpatné zatepleny dim

Pribéh nastaveného prikonu téles
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Obr. 5.8: Priibch celkového piikonu téles

Teplota Prum. chyba Celkova spotieba
Stala teplota 0,63 °C 881,0 kWh
Dvé teploty 0,63 °C 901,4 kWh
Casovy rozvrh 0,94 °C 832,4 kWh

Tabulka 5.6: Vysledky modelu

U modelu je vidét, Ze rozvrh s pouzitim dvou celkem rozdilnych teplot, je nejméné efektivni. Oproti
jediné nastavené komfortni teploté se ovSem vyplati si vytvorit jednoduchy casovy plan, ktery nebude
obsahovat velké vykyvy teplot. Ukazalo se, ze vyuziti genetického algoritmu pro hledani vhodného
stupné termohlavic je vhodné: i pfi zakladnim nastaveni a nizkém poctu generaci dosahuje velmi
uspokojivych vysledka.
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6 Zavér

Cilem prace bylo prostudovat problematiku ,,chytrych domacnosti®, provést analyzu soucasné¢ho stavu,
navrhnout model systému pro automatizaci domacnosti na vestavéné vypocetni platform¢ a nasledné
jej implementovat, vyhodnotit vysledky a naméfena data. Cil prace byl splnén.

Nejprve byl proveden pruzkum soucasnc¢ho trhu, dostupnych standardi a technologii v oblasti
automatizace domacnosti, komerénich systémi, pouzivanych senzora a akénich ¢lend a jednotlivych
ke spotfebé energii je vytapéni, prace se proto dale soustfedila na regulaci vytapéni. Dale byla
na zaklad¢ analyzy prizkumu zvolena vestavéna vypocetni platforma Raspberry Pi a proveden zakladni
navrh systému pro automatizaci na zakladé pozadavku, vyplyvajicich z nedostatki soucasné
dostupnych komercnich feseni. Nasledné byl navrh systému postupné dopliiovan o konkrétni zafizeni
a feSeni a implementovan a nasazen do realného provozu v nasi domacnosti. Po témér dvou a pul
mesicich provozu byla naméfena data analyzovana a vyhodnocena.

Vysledkem navrhu a implementace je centralni fidici systém, bézici na vestavéné platformé
Raspberry Pi. Systém provadi regulaci vytapéni, optimalizaci regulace podle detekce otevieni okna,
sbér dat do lokalni databaze a archivaci do databaze na centralnim serveru jako cloudového feseni.
Navic nabizi webovou aplikaci pro zobrazeni aktualniho stavu systému a fizeni a funguje i jako WiFi
access point a multimedialni prehravaé, ktery je mozno pripojit k televizi a ovladat standardnim
ovladacem. Implementace probéhla s vyuzitim fady programovacich jazyku, technologii a postupd.
Pri provedeni odhadu nakladi na systém pro rodinny dim jsem dospél k cené zhruba 16 000 K¢, coz
je vice nez pétkrat niz$i hodnota nez u levnych dostupnych komerc¢nich systéma s podobnymi
vlastnostmi. Samoziejm¢ jsem si védom, ze takové srovnani neni plné¢ vypovidajici, nebot’ jednotlivé
parametry nelze presné definovat a exaktné srovnat. Pro ilustraci, Ze je mozné takovy systém vytvorit
za priznivou cenu vSak postacuje.

Po zkuSebnim provozu systému lze ukazat, Ze jeho pouziti pfineslo zajimavé uspory energii.
Napf. po analyze naméfenych dat bylo detekci otevieni okna zjisténo, ze okna jsou v danych pokojich
oteviena prumérné 38 % casu a systém tim padem zabranil zbytecnému plytvani energii na vytapeni.
Na zavér byla provedena simulace mnou navrzeného rozsifeni systému o inteligentni fizeni regulace
vytapéni pomoci genetického algoritmu a rovnic prostupu tepla a ovérena jeho funkcnost.

Kromé¢ navrhu aimplementace bylo tfeba systém propojit se stavajicim systémem vytapeéni v nasi
domacnosti, vybrat vhodné regulacni hlavice a napojit je na télesa. Bylo také potieba optimalizovat
fadu aplikaci tak, aby mohly bézet na platform¢ Raspberry Pi, ktera ma prece jen omezeny vypocetni
vykon a pamét’ a neovliviiovat pritom prehravani multimédii.

Mezi hlavnimi pfinosy realizovaného systému spatiuji jeho pfiznivou cenu, jednoduchou
konfiguraci, ergonomické ovladani a moznost, aby se systém sam ucil optimalizovat svoji ¢innost.
Pro jeho pouziti neni tfeba expertnich znalosti uzivatele a slozit¢ho nastavovani. Podobné jako
vytapéni, také ovladani multimedialniho centra je provedeno a v praxi ovéfeno tak, ze jej zvladne kazdy
¢len domacnosti. Pro snadnou instalaci je mozn¢ vyuzit komunikaéni infrastruktury, ktera umozniuje
komunikaci po vodicich i bezdratové.

V rozvoji systému chcei dale pokracovat, predevsim se soustfedit na inteligentni regulaci vytapéni
pomoci genetického algoritmu v cloudu a doplnit systém o méfice spotfeby energii, dal§i senzory
a akéni ¢leny. Dale chei do systému zavést regulaci podle pfitomnosti osob a vyhodnotit funkénost
a uspory za del$i dobu pouzivani systému.
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Priloha 1 - Prehled nastaveni administrace

Skupiny

e vytvorfit/upravit skupinu
o nazev
o nadrazena skupina
o typ

e vytvorit/upravit pokoj
o nazev
o nadrazené podlazi
o barva pokoje
o ikona pokoje
o zdi pokoje

e vytvorit/upravit podlazi
o nazev
o nadrazena skupina
o pozice

Zarizeni

e vytvorit/upravit zafizeni

O nazev

o nadrazené zarizeni

o adresa (MAC, IP, Port — adresa v nadrazeném)
o typ zafizeni
o

skupiny
Typy zarizeni
e vytvorfit/upravit typ
O nazev
o vstupy
o vystupy
o nastaveni
o nadrazeny typ
o barva typu
o ikona typu

Algoritmy

e vytvorfit/upravit algoritmus vytapéni
o akéni ¢len (termohlavice)
o vstupni zafizeni
o nastavené teploty
o cCasovy rozvrh
e vytvorit/upravit algoritmus osvétleni apod.



Priloha 2 - Algoritmy (Skripty)

Trida zatizeni (device.py)

1. Konstruktor
a. nacteni a pfifazeni atributd z databaze: id, id rodice, nazev, id typu
b. objekt typu a zakladniho typu
c. ziskani adresy zafizeni
d. vynulovani hodnot
2. getParent
a. funkce pro naéteni rodice
b. False pokud neexistuje rodi¢
c. jinak nadist z databaze a vytvorit objekt zafizeni rodice
3. getConnection
4, getAddress
a. funkce pro nacéteni adres zafizeni
b. pokud ma zafizeni rodice, ziskat adresu rodice a dany konektor na rodici
c. jinak se pokusit nacist adresu z databaze, jinak False

5. getBasicType
a. funkce pro ziskani zakladniho typu zafizeni
6. getValues

a. funkce pro nacteni hodnot zafizeni
b. podle toho, zda se jedna o akéni €len nebo senzor, nacte hodnotu ¢i hodnoty z pfislusné
tabulky v db

Trida typu zarizeni (device_type.py)

e Konstruktor
o nadteni a pfifazeni atributii z databaze: id, nastaveni, ¢asovy rozvrh
o objekt zafizeni pro akéni clen
o pfifazeni zafizeni teplotni senzor, kontaktni senzor a pohybovy senzor

Trida algoritmu vytapéni (algorithm_heating.py)

e Konstruktor
o nadteni a pfifazeni atributii z databaze: id, nastaveni, ¢asovy rozvrh
o objekt zafizeni pro akéni clen
o pfifazeni zafizeni teplotni senzor, kontaktni senzor a pohybovy senzor



Ziskavani hodnot ze senzoru (ethrele_values.py)

1. Pokus o pfipojeni k databazi
2. Nekonecna smycka
a. Projit vSechna zafizeni v databazi
i. Vytvofit objekt zafizeni
ii. Pokracovat pouze pokud je zadana adresa zafizeni
iii. Pokud se jedna o EthRele
1. Vytvorit soket a pripojit se k zafizeni
2. Poslat prikaz pro zjisténi vSech hodnot
3. Projit vS§echna zafizeni a ziskat zafizeni podfazena koordinatorovi
a. Zjistit typ a podle typu ulozit zaznam do databaze
(pokud vyprsel casovy interval)
b. Vypsat hodnoty do souboru pro web (pokazdé)
c. Pokud Detekce pohybu
i. iPocitadlo a vypsat do tabulky presence
iv. Pokud se nejedna o zafizeni podfazené EthRele
1. Pfi vyprSeni cCasového intervalu poslat na adresu zafizeni dotaz
na hodnotu a ulozit do databaze
b. Uspat na danou dobu (1 vtefina)

Algoritmus vytapéni (heating.py)

1. Nekonecna smycka
a. Pokus o pfipojeni k databazi
b. Projit vSechny algoritmy vytapéni v databazi
i. Vytvorit objekt algoritmu
ii. Pokracovat pouze pokud je zadana adresa zafizeni
iii. Pokud se jedna o EthRele
1. Vytvorit soket a pripojit se k zafizeni
2. Poslat prikaz pro zjisténi vSech hodnot
3. Projit vS§echna zafizeni a ziskat zafizeni podfazena koordinatorovi
a. Zjistit typ a podle typu ulozit zaznam do databaze
(pokud vyprsel casovy interval)
. Vypsat hodnoty do souboru pro web (pokazdé)
c. Pokud Detekce pohybu
i. Pocitadlo a vypsat do tabulky presence
iv. Pokud se nejedna o zafizeni podfazené EthRele
1. Pfi vyprSeni cCasového intervalu poslat na adresu zafizeni dotaz
na hodnotu a ulozit do databaze
c. Uspat na danou dobu (1 vtefina)



Priloha 3 - TCP prikazy koordinatora

Piikaz Popis

long rele0 (az 4) Sepnuti pfislusného relé.

stop_rele0 (az 4) Vypnuti piislu§ného relé.

tell analog0 (az 5) Zaslani namérené teploty z prislusného teploméru.

tell releO (az 4) Zaslani aktualniho stavu pfislusného relé.

tell digitalO (az 3) Zaslani aktualniho stavu prislusného digitalniho vstupu.

tell all Zaslani hodnot vSech vstupt a relé¢ oddélenych novym fadkem.
interval rele Nastaveni délky sepnuti relé.

Tabulka 1: TCP piikazy koordinatora



Priloha 4 - Funkce vrstvy MiApp

bool MiApp ProtocolInit (bool nacist)

Funkce provede inicializaci vysilace a protokolu. Jejim parametrem je booleovska hodnota, urcujici,
zda ma byt nacteno staré nastaveni sité ulozené v paméti. Funkce vraci booleovskou hodnotu, ktera
uvadi, zda byla inicializace provedena v poradku. V dan¢ aplikaci nenacitam star¢ hodnoty.

void MiApp ConnectionMode (byte reZim pripojeni)

Funkce nastavi rezim pripojovani dalSich zafizeni k danému zafizeni. Parametrem lze nastavit povoleni
vSech zafizeni, zafizeni, ktera jiz byla pfipojena, odpovéd’ aktivnimu vyhledavani zafizeni
nebo ignorovani veskerych dotazii na pfipojeni. V dané aplikaci jsem povolil vSechna zafizeni
pro Koordinatora a zakazal vSechna pro Termostat a Kotel.

bool MiApp StartConnection(byte rezim, byte doba, dword kanaly)

Funkce vytvori MiWi sit’. Prvni parametr urcuje rezim vytvareni, existuji tfi: prvni moznosti je pfimé
spojeni na urceny kanal (funkce MiApp SetChannel), v tomto pfipadé jsou dalsi dva parametry
bezpfedmétné. Dalsimi dvéma rezimy jsou aktivni skenovani, v prvnim pfipad¢ vyhledani kanalu
s nejnizsi energii, v druhém s nejnizsi urovni signalu. Druhy parametr potom urcuje dobu skenovani
a tfeti kanaly, na kterych se ma skenovani provést. Funkce vraci booleovskou hodnotu, ktera uvadi, zda
byla sit” vytvorena.

byte MiApp SearchConnection(byte doba, dword kanaly)

Funkce vyhleda dostupné MiWi sit€. Prvni parametr uréuje dobu skenovani a druhy kanaly, na kterych
se ma skenovani provést. Funkce vraci pocet nalezenych siti. Informace o kazdé siti uklada do struktury
ACTIVE SCAN RESULT, ktera nese informace o kanalu, adrese, moznostech pripojeni, sile signalu
atd.

void MiApp FlushTx(void)

Funkce resetuje ukazatel bufferu pro prijimani odesilani zprav.

void MiApp WriteData (byte data)

Funkce do bufferu pro pfijimani a odesilani zprav zapise byte dat, urCenych parametrem. Velikost
bufferu je dana parametrem TX BUFFER SIZE.

bool MiApp BroadcastPacket (bool Sifrovani)

Funkce broadcastem odesle zpravu, ktera je uloZena v bufferu. Parametr znaci, zda ma byt zprava
Sifrovana. Funkce vraci true, pokud byla zprava v poradku odeslana. Implicitné se protokol pokusi
zpravu odeslat tfikrat, nez vrati chybu.

bool MiApp UnicastConnection (byte index, bool Sifrovani)

Funkce odesle zpravu, ktera je uloZzena v bufferu na zafizeni na daném indexu tabulky dostupnych
zafizeni, druhy parametr znaci, zda ma byt zprava §ifrovana. Funkce vraci true, pokud byla zprava
v poradku odeslana. Implicitné se protokol pokusi zpravu odeslat tfikrat, nez vrati chybu.



bool MiApp MessageAvailable (void)

Funkce vraci true, pokud je dostupna zprava ke zpracovani. Prijata zprava je uloZena do struktury
RECEIVED MESSAGE, ktera obsahuje informace o adrese zafizeni, typu zpravy, délce zpravy apod.

void MiApp DiscardMessage (void)

Funkce, ktera protokolu zasle priznak, ze byla zprava zpracovana a mize byt zpracovana dalsi.



Priloha 5 - Nastaveni databaze

Nastaveni privilegii pro vzdaleny pristup

Povoleni piistupu z kterékoli IP adresy uzivateli rpi s danym heslem:

GRANT ALL PRIVILEGES ON *x TO 'rpi'@'%' IDENTIFIED BY
'stUdUbRa4RubecHEQad4UgareKabusesP';

Aplikace privilegii
FLUSH PRIVILEGES

Skript pro zalohu ziznami

Vytvoieni souboru se zalohou:

mysgldump home -u root -ppassword -—-no-create-info --extended-
insert=FALSE --compact --insert-ignore > backup home 20140517.sql

Nahrani zalohy na server na server:

mysgl home -h 10.0.0.1 -u rpi -p < backup home 20140517.sqgl

Piikazy pro mazani starych zaznamu:

DELETE FROM data sensor WHERE timestamp < DATE SUB (CURDATE () ,
INTERVAL 1 WEEK);
DELETE FROM data actuator WHERE timestamp < DATE SUB (CURDATE (),
INTERVAL 1 WEEK);
DELETE FROM data_plusminus WHERE timestamp < DATE SUB (CURDATE (),
INTERVAL 1 WEEK);
DELETE FROM data presence WHERE timestamp < DATE SUB (CURDATE((),
INTERVAL 1 WEEK);



Priloha 6 - Prehled nastaveni administrace

Skupiny

e vytvorfit/upravit skupinu
o nazev
o nadrazena skupina
o typ

e vytvorit/upravit pokoj
o nazev
o nadfazené podlazi
o barva pokoje
o ikona pokoje

o zdi pokoje
e vytvorit/upravit podlazi

o nazev
o nadrazena skupina
o pozice

Zarizeni

e vytvorit/upravit zafizeni
o nazev
o nadrazené zafizeni
o adresa (MAC, IP, Port — adresa v nadfazeném)
o typ zafizeni
o skupiny

Typy zatizeni

e vytvorfit/upravit typ

o nazev

o vstupy
vystupy
nastaveni
nadrazeny typ
barva typu
ikona typu

O O O O O

Algoritmy

e vytvorit/upravit algoritmus vytapéni
o akeni ¢len (termohlavice)
o vstupni zafizeni
o nastavené teploty
o cCasovy rozvrh
e vytvorit/upravit algoritmus osvétleni apod.



Priloha 7 - Vytvareni skinu v XMBC

Veskeré programovani ¢i spiSe nastavovani vzhledu probiha definici v prislusnych XML souborech,
ve kterych jsou jednotlivé prvky, dialogy a okna reprezentovany XML tagy. Kromé zakladniho prvku
predev§im image pro obrazky ¢i pozadi, 1abel nebo text pro popisky a odstavce textu,
fixedlist pro seznamy, button pro tlacitka a ¢asto vyuzivany group, ktery umoziuje vytvorit
obalujici prvek, se kterym se muze pracovat jako se skupinou (napf. vSechny prvky odsadit o zadanou
hodnotu). Krom¢ definice jednotlivych prvkia zvlast, podporuje XBMC také tzv. include, ktery
umoziuje nadefinovat obecny prvek (podobné jako u kaskadovych styli) a lokalné lze vlastnosti
pripojovaného prvku pretizit. Nasleduje kratka ukazka kodu pro definici tlacitka.

<control type="button'">

// umisténi

<posx>100</posx>

<posy>25</posy>

// rozméry

<width>100</width>

<height>100</height>

// funkce po stisknuti tlacitka

<onclick>ActivateWindow (Settings)</onclick>

// pozadi po najeti na tlacitko

<texturefocus>buttonFocus.png</texturefocus>

// pozadi, kdyz tlacitko neni oznacené

<texturenofocus>buttonNoFocus.png</texturenofocus>
</control>

Obr. 1: Ukazka kédu pro definici tlacitka



Priloha 8 - Priklad XML pro regulaci

XML soubor, ve kterém je definovan dim se dvéma pokoji by kupfikladu mohl vypadat nasledovne:

<?xml version="1.0"?2>

<house>

<room name="Rooml" currentTemperature="21" desiredTemperature="24">

<wall
<wall
<wall
<wall
<wall
<wall
</room>

name="Wall N"
name="Wall S"
name="Wall W"
name="Wall E"

width="400"
width="400"
width="400"
width="400"

height="250" type="Outside" neighbour="OutsideN" />
height="250" type=" Outside" neighbour="Outsides" />
height="250" type="Inside" neighbour="Room2" />

height="250" type="Outside" neighbour="OutsideE " />

name="Ceiling" width="400" height="400" type="Roof" neighbour="sky" />
name="Floor" width="400" height="400" type="Ground" neighbour="Soil" />

<room name="Room2" currentTemperature="18" desiredTemperature="20.5">

<wall
<wall
<wall
<wall
<wall
<wall
</room>
</house>

name="Wall N"
name="Wall S"
name="Wall W"
name="Wall E"

width="400"
width="400"
width="400"
width="400"

height="250" type="Outside" neighbour="OutsideN" />
height="250" type=" Outside" neighbour="Outsides" />
height="250" type="Outside" neighbour="OutsideW" />
height="250" type=" Intside" neighbour="Rooml" />

name="Ceiling" width="400" height="400" type=" Roof " neighbour="Sky" />
name="Floor" width="400" height="400" type="Ground" neighbour="Soil" />

Vsechny pokoje jsou vzdy uzavieny v tagu <house />, kazdy pokoj je pak znaen tagem <room />

s atributy name, coz je feté¢zec pro jednoznacnou identifikaci pokoje, currentTemperature

pro vychozi teplotu v pokoji a desiredTemperature pro pozadovanou teplotu. Pokoj ma dale

vnofené tagy pro zdi <wall />, které maji atributy width pro §itku, height pro vysku, t ype pro typ

pokoje a neighbour pro souseda, tzn. sousedici pokoj nebo vnéjsi stranu domu atp., atribut name

je nepodstatny a slouzi pouze k rozliseni zdi pii tvorbé XML dokumentu. Typy zdi jsou Outside

pro venkovni zed’, Inside pro zed sousedici s jinou mistnosti, Roof pro stfechu a Ground

pro podlahu sousedici s padou. Typy sousedu jsou OutsideN, OutsideS, OutsideW, OutsideE

pro stény na ruznych stranach domu, Sky pro vzduch nad domem, Soil pro teplotu pudy anebo

identifikator pokoje, definovany nékde v dokumenty atributem name.



Priloha 9 - Funkcionalita optimaliza¢niho

algoritmu

Program

Program je naprogramovan v C++, pouziva roz§ifujici knihovny GAlib pro praci s GA a pugixml
pro parsovani XML soubort, pro pokoje je vytvorena tfida Room a pro zdi tfida Wall. Po zpracovani
vstupnich parametri jsou nacteny dan¢ soubory s pokoji a nastavenim GA a zvolen model pro vypocet.
Pot¢ je nahodné vygenerovan genom o délce dané poctem pokoji a 6 bity na pokoj s pfifazenou fitness
funkci. Nasledovné je spustén GA s pozadovanymi parametry a vysledky zapsany do zvolené¢ho
vystupniho souboru.

Seznam argumentu a prepinacu

Argument Vyznam Implicitni hodnota

r XML s pokoji rooms8.xml

o soubor pro vypis vysledka garesult.txt

S soubor s nastavenim GA settings.txt/settingsComplex.txt

t simulacni ¢as 60

I fetézec s vnitinimi teplotami nic

D fetézec s pozadovanymi teplotami nic

(0) fetézec s venkovnimi teplotami nic

C fetézec s aktualnimi teplotami nic

G soubor s predchozim nastavenim hlavic nic

S soubor pro vypis aktualniho nastaveni hlavic nic
Tabulka 1: Seznam argumenti programu

Piepinac Vyznam

c aktivovat rozsifeny model

a pfipisovat vysledky na konec vystupniho souboru

f vypsat pouze vyslednou fitness

\4 vypsat pouze procenta dokonceni

U pouzit soubory s teplotami, musi byt definovany argumenty I, D, O, C

B pocitat hrubou silou (musi byt zapnut U a pouze 4 pokoje)

Tabulka 2: Seznam prepinaci programu



Popis diulezitych funkci

addRooms

Funkce z XML souboru nacte pokoje a jejich atributy a uloZi je do seznamu.

setNeigbourRoomTemperatures

Funkce projde vsechny zdi, které¢ jsou zavislé na teploté sousedniho pokoje a pfifadi jim jako vné&jsi
teplotu daného pokoje. Tato funkce je vyuzivana v rozsifeném modelu, kde je v kazdém b&hu teploty
znovu aktualizovat.

fitness

Fitness funkce pro GA pracuje tak, ze podle druhu modelu vola pfislusné funkce vypoctu teplot
z dan¢ho genomu, ktery reprezentuje nastaveni regulacnich hlav topnych téles v pokojich a jako
vysledek vraci rozdil vysledné a pozadované teploty. Ohodnoceni jedince je dano souétem ctvercu
rozdili ve vSech mistnostech (zohlednéni velikosti chyby), naslednym odmocnénim pro eliminaci
vysokych ¢isel a prevedenim na tvar 1/(1 + chyba), malé chyby pak vraci vétsi Cislo.

evaluateComplexModel

Funkce pro vypodet rozSifeného modelu funguje tak, Ze po uzivatelem nastaveny pocet minut
simulaéniho Casu provadi vypocty. Jeden vypocet je roven jedné minuté simula¢niho Casu a vysledné
hodnoty jsou pouzity ve vypoctu stavu systému v nasledujici minutg.

bruteForce

Funkce pro hrubou silou vyzkousi v§echny mozn¢ kombinace nastaveni a provede pro n¢ vyhodnoceni.

Knihovna GAlib

GALlib je rozsitfujici knihovna pro C++, ktera umoziuje pracovat s genetickymi algoritmy. V projektu
jsem pouzil algoritmus GASimpleGA, ktery v kazdé generaci vytvari zcela novou populaci vybérem
a sparovanim jedinci predchozi populace, implicitné je zapnut elitismus (nejlepsi jedinec z posledni
generace je prenesen do generace nasledujici). Pro vybér jedinct pouziva algoritmus rulety.

Seznam nastavitelnych parametra GA, které jsou pouzivany v projektu, je uveden v tabulce.
Uplny seznam parametrii je k nalezeni v dokumentaci [118]. Program kromé& vy$e zmindnych
argumentu a prepinaci umoziuje zpracovat i tyto, pfipadné je mozno je definovat v souboru nastaveni.

Argument Vyznam Implicitni hodnota

population_size, popsize velikost populace 30
number_of_generations, ngen pocet generaci 250
mutation_probability, pmut pravdépodobnost mutace 0,01
crossover_probability, pcross pravdépodobnost kiizeni 0,9
minimaxi, mm hledani max/min fitness 1 (maximum)
score_filename soubor pro vypis fitness generations.dat

Tabulka 1: Seznam parametri GA



Vlastni nastaveni teplot v pokojich

Pri testovani jsem zjistil, ze generovani novych soubori XML pro kazdou hodinu neni nejvhodngé;jsi,
jednoduse jsem proto zavedl systém piepsani nactenych teplot. Demonstracni priklad je ve slozce
files/simple, soubory s nazvem files/simple/desiredRoomX.txt obsahuji 24 teplot
pro kazdou hodinu dne pokoje X, stejné¢ tak venkovni teploty jsou stejnym zpusobem definovany
v souborech files/outsideY.txt. Aktualni teploty pokoji jsou v  souboru
files/simple/current0.txt odd¢leny ¢arkou.

Skript run z danych souborti naéita hodnoty pro dané hodiny a spousti program s vhodnymi parametry.
Jedinym argumentem je nazev slozky s definovanym prikladem (simple).



