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Anotace

Prvni ¢ast diplomové prace se obecné zabyva problematikou chytrych domacnosti.
Popisuje jednotlivé podsystémy, které se podileji na chodu chytrého domu a také
jednotlivé hardwarové prvky témito subsystémy vyuZivané. Teoreticka Cast také
zminuje komunikac¢ni protokoly a technologie pouzivané v systémech chytrych
domii a ptedstavuje nékolik existujicich feSeni systémi pro chytré domy. Hlavnim
cilem prace je pak navrh architektury systému pro chytré domy a implementace
prototypu na zakladé tohoto navrhu. Systém je navrZen tak, aby bylo mozné inte-
grovat komponenty zaloZené na rozdilnych komunikac¢nich technologiich a proto-
kolech. Prototyp je vytvoren s pomoci open-source technologii a jako centralni ri-
dici prvek je vyuzit mikropocita¢ Raspberry Pi 2. V praci jsou popsany nékteré ¢asti

prototypu a problémy, které bylo tfeba fesit v priibéhu navrhu a implementace.
Annotation

Title: Smart Home using RaspberryPI Platform

The first part of this diploma thesis is focused on general problematic of smart
houses. It describes particular subsystems of smart house as well as particular hard-
ware devices used in these subsystems. Theoretical part also describes communica-
tion protocols and technologies used in systems for smart houses and introduce
some existing smart home systems. The main goal of this diploma thesis is design of
architecture of smart home system and implementation of prototype based on this
design. System is designed to integrate components based on different communica-
tion technologies and protocols. Prototype is created with open-source technologies
with Raspberry Pi 2 used as central element. This diploma thesis also describes
some parts of prototype and issue that were needed to solve during designing of

architecture and implementation of prototype.
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1 Uvod

Zijeme v informacni dobé. S rozvojem internetu se stalo ziskavani velkého mnozstvi
informaci a jejich prenos velmi snadny. V soucinnosti s miniaturizaci a zvySovanim
vykonu vypocetnich zarizeni se nam naskytuji nové moznosti ziskavani informaci,

ale i jejich vyuZivani.

v v/

Z téchto moznosti tézi cely obor nazvany internet véci, neboli Internet of Things
(IoT). Pomoci vzajemné propojenych chytrych zarizeni miizeme vytvaret cela inte-
ligentni prostredi. Jednim z ptikladi je chytry dtim. Cilem této prace je seznamit cte-
nate pravé s problematikou chytrych domi a navrhu fidiciho systému pro chytry

dam.

Prvni Cast prace se zabyva vysvétlenim pojmu chytry nebo inteligentni diim. Také je
zde nastinéna problematika jednotlivych subsytémi, které mohou byt soucasti inte-
ligentniho domu. V dalSich ¢astech jsou shrnuty a popsany komunikacni sbérnice a
hardwarové prvky, které pomoci sbérnic propojujeme do vétsich systémi.

v

Nakonec jsou predstavena néktera existujici freSeni. Ty jsou vybérem z riznych moz-

nosti hardwarové a softwarové implementace chytrych domt.

Na zakladé predchozich poznatki je zpracovana prakticka ¢ast diplomové prace,
ktera si bere za cil, vytvorit navrh ridiciho systému pro chytry diim. Spolecné s timto

navrhem jsou uvedeny i ukazky z implementovaného prototypu.



2 Inteligentni diim a jeho subsystémy

Za inteligentni dlim neboli smart home povaZujeme takovy diim, ktery pomoci mo-
dernich technologii a domaci automatizace zvySuje komfort bydleni svym obyvate-
Iim. Domaci automatizace se v rtznych méritkach vyuziva jiz nékolik desitek let
(komunikacni protokol X10 vznikl vroce 1975 11) a polozila zaklad pro celé odvétvi
nazyvané Intelligent environtments - inteligentni prostred;.

Inteligentni prostredi je dle [2] definované jako takové prostredi, které interaguje
se svymi obyvateli piirozenym zplisobem a zaroven se umi piizplsobit aktualnim
aktivitam obyvatel s jejich minimalnim vyruSenim od provadéné cinnosti. Inteli-
gentni prostiredi by mélo jeho obyvatellim pomoci automatizovat a usnadiovat kaz-
dodenni ¢innosti a mélo by byt schopné se na své obyvatele adaptovat za pomoci

vlastniho uceni.

Dalsi priklady inteligentniho prostiedi mimo chytrého domu mohou byt prostiedi
vice specializovana - zdravotnické zatizeni, u¢ebna, interiér vozidla, posilovna, kan-
celar, nddrazni hala atd. Kazdé z nich ma jiny ucel, ale prostiedky, kterymi bude pro-

stredi svych cili dosahovat, jsou podobné.

Zakladnimi stavebnimi prvky inteligentniho prostredi jsou senzory a aktuatory.
Senzory slouzi k zjiStovani informaci z prostredi, zatimco aktuatory umi vykonat
¢innost potfebnou ke zméné v prostredi. Napriklad svételny senzor zaznamena do-

padajici svétlo a aktuatory v podobé motorktl zatahnou zZaluzie.

Vyvoj technologie v oblasti aktuatorii a senzort je pro stavbu inteligentnich pro-
stiedi velmi dulezity. Cilem je predevSim zmenSovani, energeticka sobéstacnost a
bezdratova komunikace. Tyto tfi aspekty totiZ zajisti, Ze prvky mohou byt v pro-
stredi instalovany, aniZ by o nich uZivatel védél a musel se o né starat. Prostiredi tak
neni naruseno cizimi prvky a zlistava pro své obyvatele stale ptirozené. Miniaturi-
zace nam také umoznuje umistovat senzory na mista, kde to nebylo diive mozné a
tim ziskdvame nové moznosti. V soucasné dobé jsou jiz bézné vyuzivany chytré te-
lefony a rozrista se i mnoZstvi nositelné elektroniky. Diky témto vymoZenostem
miiZe prostredi ziskavat dalsi uzite¢né informace o uzivatelich a 1épe se tak prizpt-

sobovat jejich potifebam.



2.1 Subsystemy inteligentniho domu

Inteligentni dim by mél svym obyvatelim poskytovat vyssi uroven bydleni nez oby-
¢ejny diim. Z definice inteligentniho prostredi na zacatku kapitoly vime, Ze inteli-
gentni prostredi by tak mélo dosahovat prirozenou cestou s co nejmensim zapoje-
nim obyvatel. Dim je misto pro kazdodenni Zivot jeho obyvatel, a proto je Skala ak-
tivit, které se zde budou vykonavat, velmi Siroka. Systém, ktery by pokryval veSkeré
tyto aktivity a maximalné by automatizoval Zivot obyvatel domu, by byl velmi drahy
a slozity. Schidnéj$im resenim je automatizovat nejdulezitéjsi ¢asti domu a tim oby-
vatellim usnadnit zakladni ¢innosti.

Na Obrazek 1 je vyobrazen chytry dlim s vyznacenymi prvky, které vyuziva pro zvy-
Seni komfortu bydleni. Jednotlivé prvky mohou uZivatelé ovladat bud’ piimo, nebo
vzdalené. Ptipadné jsou ovladany ridicim systémem domu na zakladé preferenci
uzivateldi, nebo dle nauceného nastaveni. Zakladnimi prvky je rizeni osvétleni, bez-

pecnostni systém a rizeni pristupu, ovladani teploty a multimedialni systémy.

LOXONE

Obrazek 1: Prvky chytrého domu - vyobrazeni od firmy Loxone. Zdroj [3]

Inteligentni dim muiZeme vytvorit pomoci instalace systémi specializovanych na
jednu oblast a tyto systémy piipadné integrovat. Pokud stavime inteligentni dtim od

zaCatku, mizeme také zvazit porizeni inteligentni elektroinstalace. Ta bude sama o



sobé dobrym zakladem pro inteligentni dlim. Pfipadné€ miizeme zkombinovat oba
zpusoby a funkce inteligentni elektroinstalace rozsitit o dalsi specializované sys-

témy, nebo systémy vyuZivajici bezdratové technologie.

Nasledujici podkapitoly jsou shrnutim nejdtlezitéjSich subsystémii domu. Jejich
kombinaci je mozZné pokryt velkou ¢ast Zivota uZzivateli a zpristupnit jim nové moz-
nosti uzivani nékterych prvki. Nékteré systémy a jejich funkce nejsou Zadnou no-
vinkou a jsou jiZ béZné vyuzivany. Nabyti dalSich funkci a inteligentniho chovani lze
dosahnout jejich vzdjemnou integraci, a predevSim diky ventralnimu ridicimu
prvku. Ten je mozkem kazdého chytrého domu a vyuziti ostatnich systému zalezi

predevsim na jeho softwaru.

2.1.1 Osvétleni

Zakladni automatizace osvétleni je jednoduchy zpiisob, jak zvysit komfort bydleni v
domé. V kombinaci s pohybovymi senzory dosdhneme automatického rozsvéceni
pri prichodu do mistnosti, nebo automatické osvétleni schodisté. Mimo automatic-
kého rizeni mohou uzivatelé osvétleni stale ovladat. Bud'to klasickymi vypinaci,
nebo vzdalené, pomoci ovladace (napf. chytrého telefonu). BéZnou funkci pak byva
nastavovani intenzity svétla. Pokud jsou instalovany vicebarevné LED Zarovky, mo-
hou si uzivatelé nastavovat riizné svételné scény pro jednotlivé mistnosti, denni

dobu nebo situaci.

Chytrého osvétleni v domé ¢i byté 1ze dosahnout nékolika zpiisoby. ZvaZovat insta-
laci chytrého osvétleni je vhodné uz pri stavbé ¢i rekonstrukci objektu, pak je mozné
rovnou prizpisobit elektroinstalaci potifebam osvétleni. Existuji ale i systémy, které
uzivateli umozni dosahnout stejného vysledku bez jakychkoliv stavebnich zasahi.
Diky tomu je mozné instalovat je i do hotovych bytli nebo domii bez nutnosti rekon-
strukce. Na Obrazek 2, Obrazek 3 a Obrazek 4 jsou vidét vybrani zastupci z fad chyt-

rych Zarovek, jejichZ popis nasleduje dale v této kapitole.
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Obrazek 2: Philips Hue Color startovaci Obrazek 3: LIFX Color Obrazek 4: MiPow Playbulb
sada (Bridge + 3 Zarovky). Zdroj [4] 1000. Zdroj [5] Color. Zdroj [7]

Philips Hue

Bezdratové reSeni chytrého osvétleni od spolecnosti Philips dostalo nazev Hue. Na-
bizi uzivateli jednoduchou instalaci chytrého osvétleni v rizném rozsahu bez nut-
nosti jakéhokoliv zasahu do elektroinstalace. V nabidce produkti Philips Hue na-
jdeme nékolik typt Zarovek, LED paski, stolnich svitidel a lamp, prepinaci, pohy-
bovy senzor a stropni svitidla. To je, pro vétSinu pripadt, dostatecny vybér zarizeni

na osvétleni celého domova.

Philips nabizi nékolik zadkladnich sad obsahujicich dvé nebo tfi Zarovky a centralni
prvek. Uzivatel si tak mlZe zvolit mezi ¢isté bilymi Zarovkami, nebo barevnymi za-
rovkami (piipadné kombinaci obojiho). Nejdilezitéjsi soucasti téchto zakladnich
sad je ovSem centralni prvek zvany Bridge. Jde o centralni fidici prvek pripojeny
k domacimu routeru, ktery ridi vSechny Zarovky a dalsi prisluSenstvi k nému pripo-
jené. Pripojeni k Wi-Fi routeru slouZi k ovladani osvétleni pres internet. Samotné

zarovky a prisluSenstvi s centralnim prvkem komunikuji pomoci technologie Zig-

Bee. [4]

Diky systému Philips Hue ziska uzivatel Sirokou skalu moZnosti ovladani osvétleni

svého domova pomoci rady nabizenych funkci:

e Vybér ze 16 miliéni barev (u barevnych zarovek).
e Synchronizace svétla s hudbou a filmy.
e Nastaveni odstint bilého svétla.

e Konfigurace barevnych scén pro riizné prileZzitosti a ¢innosti.



e Probouzeni pomoci zvySovani intenzity svétla.
e Ovladani svétel odkudkoliv a ovladani pomoci chytrého telefonu/tabletu.
e Automatizace a nastaveni svételnych rozvrhi.
e Philips Hue Bridge zvladne obslouZit az 50 svétel a 10 kust prislusenstvi.

e Kompatibilita s technologii Apple HomeKit.

LIFX

Alternativou k Philips Hue jsou Zarovky od spolecnosti LIFX (¢teno Life-X), které
mohly vzniknout i diky uspés$né crowdfundingové kampani na Kickerstarteru.
V dobé vzniku této prace existuje jiZ tfeti generace Zarovek LIFX. Stejné jako u Phi-
lips Hue se jedna o bezdratové feseni osvétleni, a to pomoci dspornych LED Zarovek.
Neni tedy nutné Zadnych vétsich zasahi, sta¢i nainstalovat zarovky a aplikaci do
chytrého telefonu. Produktova rada LIFX neni tak rozsahla jako u systému Hue. Ob-
sahuje pouze nékolik typt Zarovek rozdélenych podle barvy svétla a barevné LED

pasky.

Nejvétsim rozdilem oproti reSeni Philips Hue je komunikace jednotlivych prvki
osvétleni. Zarovky LIFX komunikuji prostfednictvi Wi-Fi a obsahuji vie potfebné
primo v sobé. Tim je eliminovana potieba dalSiho centralniho prvku pro jejich rizeni
a komunikace se zZarovkami probiha skrze router. K routeru se ovSem nepripojuji
vSechny zarovky. Komunikace probiha v reZimu master/slave, kdy vZdy jedna Za-
rovka je v rezimu master pripojena k routeru skrze standard 802.11n a ostatni Za-
rovky v rezimu slave se pripoji k master Zarovce pomoci standardu 802.15.4 a vy-

tvori mesh sit. [5][6]

Skala funkci, které zarovky LIFX nabizi, se velmi podoba tém u konkuren¢niho Phi-
lips Hue. UZivatel ma mozZnost ménit barvu, odstin a intenzitu osvétleni. U RGB mo-
delli v rozsahu 16 milionti barev. U bilych modeli pak Ize vybirat mezi 1000 odstiny
bilé, od studenych po teplé odstiny. Samozrejmosti je slucovani Zarovek do logic-
kych uskupenti a vytvareni svételnych scén. Dale pak synchronizace s hudbou, vytva-
feni dennich rozvrhi a schémat pro sviceni. Zarovky LIFX se umi integrovat s chyt-

rymi systémy tretich stran, kterymi jsou napiiklad Nest, Amazon Echo, Samsung



SmartThing, IFTTT (If This Than That - aplikace pro tvorbu riznych pravidel auto-
vat na riizné udalosti typu prichozich emaild ¢i sms zprav nebo zmény pocasi. Ve
tieti generaci jsou Zarovky LIFX vhodné i pro venkovni pouZiti a model LIFX+ dis-

ponuje i infracervenym svétlem pro zvyseni uc¢innosti bezpecnostnich kamer. [5]

MiPow

Poslednim vybranym zastupcem reSeni chytrého osvétleni jsou zarovky a svitidla
firmy MiPow. Chytré osvétleni je pro firmu MiPow jednim z nejvétsich bodi zajmu,
vedle vyroby powerbank a audio zarizeni. MoZna pravé proto, Ze se firma zabyva i
vyrobou audio zartizeni jako jsou sluchatka ¢i reproduktory, jsou nékteré chytré za-
rovky od tohoto vyrobce vybaveny pravé reproduktory, coZ pridava systému osvét-

leni dalsi zajimavé funkce.

Vestavéné reproduktory umoziuji piidat dalsi rozmér svételnym scénam, které si
uzivatel nadefinuje a ozvucit tak cely obytny prostor. Mimo ozvuceni jsou ale funkce
zarovek MiPow velmi podobné jiz drive predstavené konkurenci. Také nabizeji moz-
nost nastaveni osvétleni v Siroké barevné skale, slucovani svétel do skupin, defino-
vani svételnych scén a pouzivani riznych svételnych efektti. Spolec¢né s dalsim soft-
warem typu IFTTT se moZnosti vyuziti dale rozrostou. Nabidka osvétleni firmy Mi-
Pow je ale Sirsi neZ u firmy LIFX, a dokonce i nez u systému Philips Hue. Obsahuje
zarovky rtznych tvarii a vyuziti (napt. klasické nebo bodové), ale i stolni nebo za-

hradni svitidla (odolné proti desti, nabijené slunecné energii) a LED pasky.

Instalace osvétleni je opét velmi jednoducha. Staci zasroubovat Zarovky nebo akti-
vovat dané svitidlo. Neni potieba Zadny specialni centralni prvek, ke kterému by se
svitidla pripojovala. Svitidla komunikuji pomoci technologie bluetooth, takZe cen-

tralnim prvkem pro jejich rizeni, se stane chytry telefon nebo tablet uZivatele.

[7118119]

Nasleduje Tabulka 1 porovnavajici jednotliva vybrana reSeni. Jde predevSim o srov-

nani parametril jednotlivych chytrych zarovek a shrnuti zdkladnich vlastnosti.



Philips Hue LIFX MiPow
Centralni prvek Ano Ne Ne
Komunikac¢ni ZigBee Wi-Fi (IEEE Bluetooth
technologie 802.15.4)
Prikon 10W 11w 5W
Zivotnost 25000 h 25000 h 30000 h

Barevna skala

16 miliona barev

16 miliond barev

16 miliona barev

Svételnost AZ 800 Im A7 1055 Im 280 Im

Chromatic¢nost 2000-6500 K 2500-9000 K 3000 K

Stmivatelné Softwarové Softwaroveé Softwarové

Ovladaci apli- i0S / Android i0OS / Android / i0S / Android

kace Windows

Cena 65+80$/185% 45-60 $ 40-80 $
1700 + 2000 K¢ / 1100-1500 K¢ 1000-2000 K¢

4600 K¢

Tabulka 1: Porovnani vybranych systémi chytrého osvétleni
V tabulce mizeme vycist, Ze vétSina parametrli chytrych Zarovek jsou velmi po-
dobné. Z hlediska osvétleni jsou zarovky Philips Hue (model White and color ambi-
ance) srovnatelny s produktem Color 1000 firmy LIFX. Oba nabizeji vysokou sviti-
vost a nastaveni teploty bilého svétla. MiPow Rainbow sice nedosahuje stejnych pa-
rametri ale s pfikonem 5 W je o néco uspornéjsi. Velky rozdil pak vidime v cené. Ta
se u produkti firmy LIFX pohybuje mezi 1100 aZ 1500 K¢ a uZivatel ma na vybér
v podstaté jen zjednotlivych generaci Zarovek. U MiPow je cenovy rozsah 1000-
2000 K¢, ale drazsi model Zarovky s nazvem MiPow Color nabizi kromé osvétleni i
zabudovany reproduktor. Nejvyraznéji vycniva cena za produkty Philips Hue. To je

vV

ovSem poskytuje moznost pripojit i jina chytra zatizeni firmy Philips. UZivatel si tak



muze zakoupit jednu zarovku a centralni prvek Bridge za cca 3700 K¢ anebo star-
tovni baliCek, ktery Philips nabizi. Ten obsahuje centralni prvek a tfi chytré Zarovky

za cca 4600 K¢.

Dal$i moZnosti, jak vybavit dim chytrym osvétlenim je pofizeni inteligentni elektro-
instalace. Toto feseni je vhodné zejména pro novostavby, nebo pti rekonstrukeci. In-
teligentni elektroinstalace bude oproti predchozim reSenim finan¢né zna¢né naroc-
néjsi a pro jeji zapojeni je potreba odborny pracovnik nebo firma, coz cenu také
zveda. Vysledek je ale o mnoho univerzalnéjsi a inteligentni elektroinstalace je za-
klad pro cely inteligentni dim. MZeme tak ovladat nejen osvétleni, ale napriklad i
zaluzie, dvere, elektrospotrebice atd. Takového chovani lze se specializovanymi sys-
témy dosahnout s velkou namahou, pokud zvolime takové systémy, které ptjde in-
tegrovat dohromady. Srdcem inteligentni elektroinstalace je tidici jednotka v po-
dobé PLC neboli programovatelného logického automatu. Ridici jednotky a PLC jsou

blize popsany v kapitole 3.1 3.1Ridici jednotky.

2.1.2 Systémy vytapéni

Automatizace ¢i urcité usporné zpusoby rizeni vytapéni byly pouzivany jiz davno
pred vznikem konceptu chytrych budov. Pokud se bavime o inteligentnim vytapéni,
ocekavame oproti klasickym systémiim vytapéni néjakou pridanou hodnotu. Chytré
vytapéni by tak mélo prinést tsporu financi i zdrojt a vyss$i komfort pro obyvatele
domacnosti. Dalsi funkce a moZnosti optimalizace vytapéni lze ziskat i diky integraci
s ostatnimi subsystémy. Chytré vytapéni se tak miize naucit ¢asy kdy uzivatelé nej-
sou doma a v této dobé vytapéni ztlumit nebo tiplné vypnout. Zacit opét vytapét by
mélo s dostate¢nym piedstihem, aby s prichodem uzivatelti mély mistnosti pozado-
vanou teplotu. Samozrejmosti je moZnost regulace vytapéni v kazdé mistnosti
zvlast, jeho kontrola a vzdalené ovladani nebo nastaveni ¢asovych pland pro vyta-
péni v pribéhu dne. Vytapéci systém se také miiZe prizplisobovat aktualnimu pocasi
venku, pokud mu tuto informaci dodame.

V ramci systému vytapéni je vhodna také integrace s ventilacnimi nebo klimatizac-
nimi systémy. To ndm zaruci, Ze vytapéni nebude zapnuté spolecné s klimatizaci a

nebudou tak pracovat proti sobé. Dale je moZné naucit vytapéni vypinat se v dobé



kdy jsou oteviend okna kvili vétrani. K tomu jsou samoziejmé zapotiebi senzory
kontrolujici okna. Témi disponuji napriklad nékteré zakladni balicky bezpecnost-

nich systému predstavenych dale. [10][11]

Zakladnimi prvky inteligentniho vytapéni jsou termostat ¢i teplotni ¢idla, ventily to-
peni a ridici jednotka tepelného zdroje. V bytech napojenych na centralni systém vy-
tapéni, kde nemame pristup ke zdroji tepla (napft. kotli) se musime spokojit s moni-
torovanim teploty a rizenim vytapéni pomoci ventilli na topeni. Dale nasleduje popis
vybranych reseni chytrého vytapéni, kterymi jsou termostat Nest zobrazeny na Ob-

razek 5 a Honeywell EvoHome na Obrazek 6.

=
!FW7
68

Obrazek 5: chytry nasténny termostat Obrazek 6: Honeywell EvoHome - centralni
Nest. Zdroj [12] ovladaci jednotka a ventil topného télesa.
Zdroj [15]
Nest Thermostat

Termostat Nest je chytrou nahradou klasického termostatu. Dokaze se ucit podle
rozvrhu jeho uZzivatelli, poZadovanych teplot a pocasi, a snizit tak naklady za vyta-
péni. Dle [13] ¢ini tispora primérné domacnosti az 12 % nakladl pii prechodu na

termostat Nest. Investice do termostatu se tak vraci zhruba kazdé dva roky.

Teplotu je samozirejmé i nadale moZné upravovat ru¢né a termostat pti kazdém na-
staveni radi nejuspornéjsi teplotu. Kromé uceni a Uspory nabizi i dalsi funkce. Pri
prichodu do mistnosti se rozsviti a zobrazi aktualni informace. Nabizi prehledné mé-
si¢ni reporty o vytapéni, které je mozné si prohlédnout na chytrém telefonu nebo
tabletu a nabizi tak dalsi tipy, jak uSetrit. Termostat umi ovladat i dalsi systémy, jako

jsou klimatizace, ventilace atd.

Termostat je diky jednotce Heat Link, ktera je soucasti baleni a pouZiva technologii

OpenTherm, kompatibilni s vétSinou evropskych kotlli. Heat Link se ke kotli pripoji
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kabelem nebo pomoci rozvodi ptivodniho termostatu. S termostatem Nest pak ko-
munikuje bezdratové, nebo nizko napétovym 12 V kabelem ve zdi. Tim je pokryta
potireba ovladani tepelného zdroje. Je pak lhostejné, jaké ventily jsou na radiatorech.
Jestli manudlni, termostatické, nebo programovatelné. BEehem instalace systému na-
jde uzivatel doporuceni, jak ventily nastavit pro optimalni vysledek, dle jejich typu.
Viz zdroj [14]. Samoziejmosti pak je komunikace s ostatnimi produkty znacky Nest,
ale i s produkty jinych vyrobct jako jsou napiiklad chytré zZarovky Philips Hue (viz
kapitola Philips Hue). [12][13]

Honeywell EvoHome

Honeywell EvoHome je komplexnim reSenim vytapéni pro chytry dim. Na rozdil od
termostatu Nest se nespoléha pouze na jednu referencni mistnost, ale hned v za-
kladu je navrZen pro monitoring a rizeni teploty v nékolika zénach objektu. V za-
kladnim bali¢ku tak nalezneme tidici jednotku, ovladaci panel a nékolik digitalnich
ventilli na topent, které slouzi k monitoringu i vzdalenému nastaveni teploty. Ventily
jsou napajen dvéma tuzkovymi bateriemi. Mezi prisluSenstvi systému EvoHome
patii kromé riiznych typt ventill pro rtizné topné jednotky také termostaty, kterymi
lze rozsirit nebo zpresnit monitoring teploty. Kromé ovladaciho panelu je moZzné

cely systém ridit i pres chytry telefon nebo tablet.

Stejné jako Nest nabizi EvoHome vSechny funkce, které miizeme od chytrého sys-
tému vytapéni ocekavat. Sdm se nauci denni rozvrh uzivateli a preferovanou teplotu
v jednotlivych zoénach. Také se naudi, jak dlouho trva kazdou zénu vytopit na poZa-
dovanou teplotu. Diky témto funkcim slibuje spory energie za vytapéni az 40 %.
Veskera komunikace mezi jednotlivymi zatizenimi probiha skrze Wi-Fi a samozrej-

mosti je spoluprace systému s aplikaci IFTTT. [16]

2.1.3 Bezpecnostni systémy

Bezpecnostni systémy byly do domii a budov instalovany dlouho pied vznikem kon-
ceptu inteligentnich budov. Integrace s ostatnimi systémy v ramci inteligentniho
domu pak prinasi nové moznosti. Naptiklad ve spojeni s fizenim osvétleni je mozné

simulovat pritomnost osob v domé, pokud je diim delsi dobu opustény a odradit tak
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ptipadné zlod&je. Dle [17] bylo v roce 2013 v Ceské republice hlaseno 11 117 vlou-
pani do bytli a rodinnych domt. Celkem pak 62 384 vloupani do vSech typt objektt.

Je proto ziejmé, Ze bezpecnostni systém je uzite¢nou a vitanou soucasti domu.

Mezi bezpecnostni systémy fadime takové systémy, které maji objekt chranit pred
nechténym vniknutim nebo vloupanim. Jde o soubor technickych a organiza¢nich
opatieni, které maji za kol majetkové nebo jiné hodnoty pred odcizenim, poskoze-
nim nebo znicenim. BéZné se jedna o systémy vyuZzivajici pohybové senzory, sen-
zory rozbitych oken, monitorovaci a kamerové jednotky, pripadné alarmy. Mezi bez-
pecnostni systémy mizeme zatadit i systémy, které maji za ikol chranit obyvatele
objektu pred nebezpecimi v podobé pozaru, koute, tniku plynu, nebo tieba zato-

peni. [18]

Bezpecnostni systém muze byt velmi nakladna a slozita zalezitost. Z téchto diivodi
muze byt pro vétSinu domacnosti nedostupnym luxusem, a tak ziistavd mnoho do-
macnosti nechranéno nejen pred vloupanim. Dale je predstaveno nékolik vybranych
reSeni domaci bezpecnosti, které se snazi bezpecnostni systémy zpristupnit Siroké

verejnosti a nabidnout feSeni na miru, dle velikosti bytu ¢i domu za rozumnou cenu.

Mezi vybranymi systémy jsou ¢esky systém Angee, iSmartAlarm a Iris. VSechny tyto
systémy jsou zaloZené na podobném principu, kdy vyuzivaji jeden centralni prvek a
nékolik periferii rozmisténych po objektu, slouzicich ke sbéru informaci z prostiedi.
VsSechno to jsou také systémy, které si miize do bytu ¢i domu nainstalovat uzivatel
sam a poté je ovladat pomoci mobilniho telefonu. Neni tedy potieba instalace od od-

borniki a tim je také mozné dosahnout nizsi ceny.

Angee

Angee je produktem ceskych vyvojard, ktery mohl vzniknout i diky dspésné kic-
kerstarterové kampani [19], na které vybral pies ptil milionu dolart. Jedna se o au-
tonomni bezpecnostni systém, ktery je rizen jednim nebo vice hlavnimi prvky v po-
dobé cerného valce s kamerou a zabezpecovacich znacek, rozmisténych na dverich

Ci oknech. Angee nabizi nasledujici funkce:

e rotace kamery o 360 stupni - kamera se automaticky otac¢i za pohybem diky

detekci zvuku a pohybu
12



e automatické zapinani - systém se automaticky zapina a vypina dle pritom-
nosti obyvatel domacnosti

e rozpoznavani hlasu - diky rozpoznavani hlasu je autentifikace uzivatelli na
vysoké urovni

e zabezpeceni celého objektu - diky vyuziti bezpecnostnich tagii je mozné po-
kryt systémem cely objekt

e okamZité notifikace - Angee nabizi mobilni aplikace pro iOS i Android, takZe
uzivatel je vzdy notifikovan o déni v domacnosti

e vestavéna baterie - baterie v systému vydrZi nabita 10 hodin v ptipadé vy-

padku proudu

Angee nabizi i dalsi funkce jako diskrétni méd, komunikaci nebo streamovani videa.
Centralni prvek je navic plné prenosny. Cena zakladniho balic¢ku, ktery obsahuje je-
den centralni prvek a jeden senzor zacina na ¢astce 4308, tedy necelych 11 000K¢.

[20]

ISmartAlarm

Je systém ocenény nékolika odbornymi magaziny jako jsou Cnet, PCmag a Engadget.
V letech 2014 a 2015 ziskal i ocenéni reddot za design [21]. Stejné jako Angee fun-
guje na zakladé ridiciho prvku, ktery komunikuje s periferiemi. V tomto pripadeé jsou

chytré zasuvky. ISmartAlarm také nabizi mobilni aplikaci pro jeho ovladani.

Systém je schopny si uzivatel sestavit sim bez vétSich potiZi, a tak opét uSetti za od-
bornou pomoc [22]. Mezi jeho nevyhody patii neschopnost kamery natacet video.
Ta poftizuje pouze série snimki. Vyhodami pak jsou vedle jednoduché instalace i vy-
soka moznost rozsiritelnosti. OvSem s vétSim mnoZzstvim periferii se musi pocitatis
vySSi cenou na porizeni systému. V zakladnim bali¢ku je moZné poridit iSmartAlarm
za 200% tedy cca 5000K¢. Ten obsahuje jeden centralni prvek, dva kontaktni senzory,

dva bezpecnostni tagy, jeden pohybovy senzor a okenni nalepku. [21]
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Iris

Z vybranych reSenti je to ziejmé nejkomplexnéjsi, jelikoZ pomoci tohoto systému je
mozné vybavit jiz cely chytry dlim. OvSem v zdkladnim bali¢ku si zachovava moznost
vyuzit pouze bezpecnostni funkce a tim se stava silnou konkurenci. JelikoZ cena za-
kladniho bezpecnostniho bali¢ku za¢ina na 130$ (cca 3250K¢), a ten mlZete nadale
rozSifovat i jinymi, neZ bezpecnostnimi periferiemi a ziskat plnohodnotny chytry

domov.

Stejné jako predchozi reSeni se jedna o vytvorenti sité periferii fizenych centralnim
prvkem. Cely systém je pak rizen pomoci mobiln{ aplikace. V jiZ zminéném vychozim
balicku pro bezpecnostni systém se nachazi jeden centralni prvek, dva senzory pro
kontrolu dveti nebo oken, jeden pohybovy senzor a bezdratova klavesnice. V zavis-
losti na zvoleném rozsahu periferii je mozné, Ze bude pri instalaci potieba pomoc

odbornika, coz miiZe prvotni nizkou cenu o néco navysit.[23]

b

Obrazek 7: ¢esky bezpe¢- Obrazek 8: bezpeénostni systém IS-  Obrazek 9: bezpecnostni
nostni systém Angee. martAlarm. Zdroj [21] sada Iris a centralni prvek
Zdroj [20] Iris. Zdroj [23]

Predchozi obrazky ukazuji vSechny popsané bezpecnostni systémy. Na Obrazek 7 je
Cesky bezpecnostni systém Angee. Konkrétné centralni prvek v podobé valce a jeden
snimac. Na Obrazek 8 ISmartAlarm s centralnim prvkem, pohybovym senzorem, ka-
merou a kontaktnimi senzory. Obrazek 9 pak zobrazuje zakladni baliCek systému
Iris, obsahujici centralni prvek, pohybovy senzor, kontaktni senzory pro kontrolu
dveri a oken a ovladaci klavesnice. Zakladni funkce popsanych systémii jsou stejné.

VSechny umi monitorovat dany prostor pomoci senzorti a kamery, naucit se kdy jsou
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obyvatelé domacnosti pry¢ a v pripadé potreby je notifikovat o neopravnéném pri-
stupu. V pripadé potteby je pak mozné systémy rozsirit pomoci dalSich senzor, jako

jsou detektory koute nebo zaplaveni a dalSich.

U bezpecnostnich systémi je potieba ovladat a komunikovat s vicero rtiznorodymi
prvky (senzory pohybu, kamery, okenni senzory, detektory koufe atd.). Proto je
vhodné reSeni s centralnim ridicim prvkem, jako u predstavenych reseni. Potom uz
je jen krii¢ek k tomu, ziskat plné inteligentni domacnost, pokud ndm centralni prvek
umoZni integrovat a ovladat i jiné systémy a periferie neZ ty souvisejici s bezpec-

nosti.

Predstavena reSeni jsou levnou variantou bezpecnostnich systémi v porovnani
s témi, které miizeme vidat v nékterych verejné pristupnych budovach nebo soukro-
mych firmach. Vétsinou nabizeji jen jednu kameru a par dal$ich senzort. To ale po-
skytuje zakladni funkce pro monitorovani domacnosti, pohybu v ni a pfipadné vnik-
nuti nechténych osob. Na tyto zvlastni udalosti je pak obyvatel domacnosti upozor-
nén prostrednictvim svého telefonu. Zakladni sady jsou dostate¢né pro pokryti béz-
ného bytu a pro vétsi byty ¢i domy by bylo nutné dokoupit dalsi periferie. Rozsiteni
zakladnich sestav je nastésti jednoduché a uZzivatel si tak mlZe reSeni postavit na
miru a zakladni bali¢ky rozsirit o nové funkce. Ziska také solidni zaklad pro vybudo-

vani chytré domacnosti.

2.1.4 Multimédia

Multimedialni systémy byvaji, stejné jako systémy vytapéni, celkem béZnou vyba-
vou domacnosti. At uz se jedna o domaci kino, rizné audio systémy, nebo v posledni
dobé stale rozsitenéjsi NAS servery. Multimedialni systémy jsou samostatnou kapi-
tolou samy o sobé a také v rozpoctu pri vybavovani nového domu ¢i bytu mohou byt
znacné vysokou polozkou v zavislosti na velikosti pokryvaného objektu, poZadova-

nych funkci a kvalité vystupu.
Ukolem multimedialniho systému je propojit vstupy pro multimédia se spravnymi
vystupy. Vstupem miiZe byt hudebni prehravac, televize, pocitac¢, NAS server atd.

Mezi vystupy patii napriklad sestavy reproduktorti, obrazovky nebo projektory. Te-

levize miiZe slouzit jako vystup pro obraz a zaroven vstup pro zvuk, do kvalitniho
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stereo ozvuceni. VSechno je pak propojené pres AV prijimaC nebo multimedialni
centrum. Oboji miiZe byt soucasti centralniho prvku chytrého domu. Propojeni mezi
jednotlivymi prvky miiZe byt dratové i bezdratové. Vyhodou je, pokud AV prijimac
umoziuje zapojeni do domaci datové sité a podporuje sitové protokoly UPnP (Uni-
versal Plug and Play). Pokud chceme ozvucit kazdou mistnost jinak, je potfeba aby
AV prijimac disponoval funkci multizone. Ta umozni vytvorit rtizné zény ozvuceni a

poslouchat tak v kazdé zéné (mistnosti, podlazi) audio z jiného zdroje. [24][25]

Na Obrazek 10 je vyobrazeno zapojeni multimedialniho systému do chytrého domu.
V pravé ¢asti je vidét nékolik zdrojii a AV prijimace, zapojené pro podporu multizone
audia. V levé ¢asti pak vystupni zarizeni v riiznych mistnostech. VSe propojené pies

centralni prvek chytrého domu. V tomto konkrétnim pripadé na platformé X10.

ROOM 1 AN EQUIPMENT AOOM

IR
Emittra

Intalll ' ira
0 e GO Player
Controllar —

Recaivar &

el 5| Aacalver B

Speaker cable emitted Trom diagram for clarily

Obrazek 10: zapojeni multimedialniho systému v chytrém domé na platformé X10. Zdroj
[25]

4

Chytré funkce do multimedialniho systému prinasi az propojenti s ridicim prvkem
chytrého domu a integraci s ostatnimi systémy. Hudba mtiZe uzivatele sledovat bé-
hem jeho pohybu po domé a poustét se podle urcitého planu (napft. misto budiku),
situace, nebo nalady uzivatele. Audio systém takeé poslouZi pro komunikaci chytrého
domu s uzivatelem a mize ho notifikovat o veskerém v jeho jazyce. Dale poslouzi

multimedialni systém i pri propojeni se zabezpecovacim systémem nebo zvonkem
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u dvefi. V prvnim piipadé miiZe poslouZit hlasitd hudba misto alarmu. V tom dru-
hém bude zvonek zvonit jen v urcité mistnosti, pripadné v noci bude misto zvuku
vyuzito blikani svétel. [26] Tyto funkce prinasi napiiklad inteligentni diim od firmy

Loxone ve spojeni s jejich hudebnim serverem (na Obrazek 11).

Obrazek 11: Loxone music server. Zdroj [27]
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3 Hardwarové prvky v inteligentnim domé

Zdroj [28] definuje pojem Smart Home jako systém automatizace budovy, konkrétné
soukromého domu nebo bytu, ve kterém jsou samostatné komponenty (senzory a
aktuatory) propojené do jedné sité, aby zformovaly inteligentni systém. Senzory a
aktuatory tvori technologicky zaklad pro rozsahly sbér dat a vykonavani akci v da-
ném prostiedi. Nashromazdéna data jsou pak poslana a vyhodnocena v ridicim

prvku celého systému.

Z této definice vychazeji zakladni hardwarové prvky inteligentniho domu, ale i jaké-
hokoliv jiného inteligentniho prostredi. Jedné se pravé o ridici jednotku, senzory a
aktuatory, doplnéné o ovladaci prvky, pomoci kterych miize uzivatel prostredi ovla-

dat a komunikovat s nim.

3.1 Ridici jednotky

Ridici jednotka je mozkem celého chytrého domu. Ridici jednotka ovlada vsechny
komponenty v domé, které jsou k ni pripojené a na zadkladé dat z riznych senzort,
Casu, aktualniho pocasi atd. je schopna ¢init autonomni rozhodnuti bez nutnosti za-
sahu uZzivatele. Takto definuje svou fidici jednotku zvanou Miniserver firma Loxone,
zabyvajici se vystavbou inteligentnich domt [29]. Na Obrazek 12 je klasicka verze
ridici jednotky Loxone Miniserver. Na Obrazek 13 pak jeho bezdratova verze Mini-

server Go. 81

Obrazek 12: ridici jednotka Loxone Miniser- Obrazek 13: bezdratova ridici jednotka Lo-
ver. Zdroj [29] xone Miniserver Go. Zdroj [29]
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Ridici jednotky firem zabyvajicich se inteligentnimi budovami a elektroinstalaci jsou
v podstaté rozvadéci s pocitacem velmi podobnym jednotkam PLC - Programmable
Logic Controller, neboli programovatelnym automatiim. V dnes$ni dobé jde o lehce
programovatelné, modularni jednotky s mnoha vstupy a vystupy. Ty umoZiuji pri-
pojeni velkého mnoZstvi periferii a naprogramovani jejich chovani pomoci uloZe-
ného vyvojového softwaru. Ten je v dnesSni dobé vybaven grafickym rozhranim a po-
Zadované chovani je mozné pomoci néj definovat i bez programovani. PLC tak na-
hrazuji skfiné osazené velkym mnoZstvim relé a umoznuji upravit chovani pro kon-
krétni sestavu zarizeni. Plivod PLC je v primyslové automatizaci, a proto jsou pfri-
pravené na zpracovani velkého mnoZstvi informaci s minimalni dobou odezvy.

[30][31][32]

A AEE e

i} 8

Obrazek 14: PLC - programovatelny automat FATEK. Zdroj [30]

Predchozi odstavce naznacuji vlastnosti, které by méla tidici jednotka mit. Z nut-
nosti pripojit velké mnozstvi rliznych zarizeni vyplyva, Ze ridici jednotka musi dis-
ponovat hardwarovymi i softwarovymi rozhranimi umoziujici tato zarizeni pripo-
jit. Uz kviili svému urceni je zirejmé, Ze také musi obsahovat ridici software vykona-
vajici vSechna rozhodnuti a komunikujici s ostatnimi zarizenimi v inteligentnim
domé.

7 7

Vzhledem k rozsahlé skale technologii umoziiujicich pouZiti v inteligentnim domé je
vhodné podporovat alespoii nejvice zabéhlé technologie a protokoly bézné vyuZi-
vané pro stavbu inteligentnich domu. Pfipadné umoznit rozsireni ridici jednotky o

moduly pro komunikaci s technologiemi, které samotna jednotka nepodporuje.
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3.2 Senzory

v

Senzor, nebo také snimac ¢i ¢idlo, je soucastka schopna mérit urcitou fyzikalni veli-
¢inu a prevést ji na signal. Tento signal je zpravidla predavan ridici jednotce, ktera

ho umi vyhodnotit. [33]

V problematice chytrych domt a automatizace budov jsou senzory vstupni periferi,
ktera umoziuje sbirat potiebné informace o daném prostiedi. Proto senzory tvori

jednu ze zasadnich ¢asti systému chytrého domu.

Zdroj [34] uvadi pojem inteligentni senzor jehoZ schéma zobrazuje Obrazek 15.
Jedna se v podstaté o kombinaci ¢idla (citliva ¢ast snimace) a dalSich integrovanych
obvodi na kifemikovém Cipu. Jeho soucasti mohou byt A/D prevodnik a mikropro-
cesor pro predzpracovani signalu z ¢idla. DiileZitymi sou¢astmi pak jsou komuni-

kac¢ni rozhrani a napajeci zdroj.

Cidlo .| Elektrické - AD .| Mikroprocesor N Komunikaéni [¢—*
"|  obvody "| prevodnik rozhrani —
A T r'
Napajeci
zdroj
1

Obrazek 15: schéma inteligentniho senzoru. Zdroj [34]
Cidla pFipojené do systému pomoci dratu vyuZivaji tyto draty jako komunikaéni roz-
hrani i zdroj energie. Nevyhodou tohoto reSeni je pravé pritomnost dratu, ktery je
poti‘eba schovat a s instalaci téchto zarizeni je vhodné pocitat uz v navrhu pred sa-
motnou stavbou nebo rekonstrukci. Pokud jde ale o bezdratové senzory, tak pravé
komunikac¢ni rozhrani v podobé radio vysilace a prijimace a zdroj napajeni zabiraji
velkou ¢ast konstrukce celého senzoru. Zarovei je bezdratova komunikace naro¢na

na spotiebu energie.

Mezi bezdratovymi periferiemi pro domaci automatizaci vycnivaji produkty firmy
EnOcean. Jejich platforma EnOcean Dolphin je zaméfena pravé na vyvoj auto-
nomnich bezdratovych periferii, které jako zdroj energie pouzivaji energii, kterou
lze ziskat z prostredi. Jejich senzory a aktuatory obsahuji prevodniky energie, a to

konkrétné pro prevod linedrniho pohybu, svétla nebo tepla na energii postacujici
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pro fungovani zarizeni a bezdratovou komunikaci. Prikladem mohou byt termoelek-
trické hlavice topeni, které ziskavaji energii z prevodu tepla, nebo snimace intenzity
svétla vyuzivajici solarni energii. Tim odpada potreba napajeciho zdroje v podobé

baterie, kterou je potreba kontrolovat a jednou za ¢as vymeénit. [35]

Konstrukce senzoru ovliviiuje dalsi dileZitou vlastnost senzoru a tou je design. Za-
timco v priimyslové automatizaci je vhodné snimace zviditelnit, aby nedoslo k jejich
poskozeni pti provozu nebo udrzbé, v ramci domdaci automatizace se klade diiraz
spiSe na nendpadnost nebo Uplné skryti senzorf, aby nenaruSovali vzhled prostiedi.
Dilezité je dbat na umisténi senzort, aby nebylo ovlivnéno jejich méteni. Napriklad
teplotni ¢idlo v blizkosti zdroje tepla. Nékteré senzory mohou byt do urcité miry uZi-
vatelsky nastavitelné a slouzit jako ovladani. Prikladem je nasténny termostat. U ta-
kovychto zatizeni je velkym plusem nenapadny design a co nejjednodussi ovladani.
[36]

Dle [33] lze senzory délit pomoci jejich parametri. Konkrétné podle:

e Mérené veliciny.

e Média slouZicitho k pfenosu signalu (elektrické, hydraulické, pneumatické
atd.).

e Fyzikalniho principu (zpiisob prevodu namérené hodnoty na hodnotu sig-
nalu).

e Druhu styku s prostfedim (dotykové ¢i bezdotykové)

e Podle stupné integrace.

Jako priklady senzorl pouzivanych v inteligentnich domech lze uvést kamery a mi-
krofony, snimace pohybu, detektory koute, zneciSténi vzduchu nebo zaplaveni, de-

tektory otevienych oken, svételné senzory, teploméry a vlhkoméry.

3.3 Aktuatory

Aktudator, nebo aktor je v systému akéni ¢len. Tento pojem se pouZziva v mnoha obo-
rech a v kazdém oboru miiZe piredstavovat trochu jina zarizeni. Za aktuatory tak lze
oznacit lidské koncetiny, stejné jako motorky v podvozku robota. Zatimco senzory

slouzi v systému jako vstupy, aktuatory miizeme povazovat za vystupy.
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Zdroj [37] uvadi nasledujici definici z pohledu robotiky. Aktuator je zarizeni ménici
energii (elektricky signal) na pohyb. Obecnéjsi definice z [38] fik3, Ze aktuator je na-

stroj k uvedeni néceho do akce.

Tyto definice mliZeme upravit pro pouZiti v oblasti inteligentnich dom. Aktuator je
ak¢ni Clen, ktery vykonava zmény v prostredi inteligentniho domu. V tomto ptipadé
se akce neomezuje pouze na pohyb, ale mizZe jit o jakoukoliv zménu v prostredi in-
teligentniho domu (napf.: teplota, osvétleni). Prostredi pak nahrazuje to “néco“ uve-

dené do akce, zminéné v predchozi definici.

Z periferii pouZitych v inteligentnim domé tak miizeme za aktuatory povaZovat na-

priklad nasledujici:

e Svétla, Zarovky

e Ventily, topeni, vzduchotechnika a klimatizace

e Motorky (naptiklad na ovladan stinéni nebo posuvnych dveri), pumpy, Cer-
padla

e Reproduktory

e Zamky

Stejné jako senzory musi aktuatory disponovat komunika¢nim rozhranim a napaje-
cim zdrojem. JelikoZ aktuatory vykonavaji vice prace nez senzory, je i jejich energe-
tickd narocnost vyssi. Proto je u nich castéjsi vyuziti dratii pro zapojeni do systému.

Ty zajisti dostatecné napajeni i komunikacni kanal.

V pripadé aktuatord je také resen design jako u senzort s tim rozdilem, Ze nékteré
periferie, které lze za aktuatory oznacit byvaji standartni soucasti i v obycejnych do-
mech, a proto neni diilezité, aby byly skryté ¢i nenapadné. Naopak je potreba umoz-
nit uzivatelim nékteré aktuatory ovladat rucné, stejné jako v klasickém domé. Pii-

kladem mtiZe byt termostat, nebo zamek na dverich.

3.4 Ovladaci prvky

Pro ovladaci prvky v inteligentnim domé by mélo platit to, Ze zlistanou zachovany
stejné jako v normalnim domé a umozni ovladani klasickym zpiisobem. Inteligentni

diim by mél piinaset dalsi moznosti ovladani, piesnéjsi nastaveni a vétsi komfort.
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Inteligentni dlim by tak mél nabizet kombinaci hned nékolika moZnosti jeho ovla-

dani:

1. Klasické ovladaci prvKky. Sem spadaji vSechny ovladaci prvky z klasického
domu, které by mély byt zachovany i v inteligentnim domé. Vypinace, ovla-
dace stinéni, nasténné ovladaci panely klimatizace nebo vytapéni. SlouZi jako
jedna z moZnosti ovladani ale i jako zaloha, pokud ostatni zpiisoby z néja-
kého diivodu selZou.

2. Automatické rizeni. Inteligentni dim by mél ptinést uZivatelim vétsi kom-
fort s co nejmensim zapojenim obyvatel. Proto by velkou ¢ast ovladani vSech
¢asti domu mél zajistit ridici systém automaticky na zakladé ivodniho nasta-
veni uzivateld, postupného uceni jejich preferenci a prednastaveného cho-
vani na standartni situace.

3. Ovladani pomoci PC nebo smartphonu. Ovladani pomoci osobnich zari-
zeni obyvatel domu je jednou z ptfidanych hodnot inteligentniho domu. UZi-
vatel miiZe ovladat cely systém pomoci svého chytrého telefonu, tabletu nebo
PC. Diky tomu mize diim ovladat v podstaté odkudkoliv. Staci aby fidici sys-
tém disponoval rozhranim pro komunikaci s mobilni nebo webovou aplikaci.
Stejné tak je to zptlisob, jak uZivatelim zprostiedkovat informace o systému,
statistiky, uspory atd.

4. Ovladani hlasem. Jedna se o jednu z nejpokrocilejSich metod ovladani, ktera
je naro¢na z hardwarového i softwarového hlediska. Pro fungovani je po-
tirebné vybavit objekt dostatecnym mnoZstvim mikrofont. Z pohledu soft-
waru j potieba do fidiciho systému implementovat rozpoznavani lidské reci

a do urcité miry porozuméni zadavanym piikazim.
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4 Technologie pro komunikaci v inteligentnim dome

Koncept inteligentnich domi vznikal na zakladech priimyslové automatizace, kdy se
od velkych vyrobnich hal, mrakodrapti a budov jako jsou nemocnice doslo az k men-
$im objektlim v podobé rodinnych doma ¢i bytG. Béhem tohoto vyvoje vzniklo

mnoho technologii a protokolli umoziujici vybudovat systém chytré budovy.

Nékteré z téchto technologii jsou popsany dale v této kapitole. Technologie 1ze roz-
délit podle zpisobu propojeni jednotlivych komponent vysledného systému, a to na
dratové a bezdratové. PredevSim mezi technologiemi vyuzivajici zapojeni pomoci
dratl lze nalézt protokoly a sbérnice, které vznikaly spole¢né s celym konceptem

automatizace budov, kdy bezdratové technologie jeSté nebyly tak béZné.

4.1 Dratové technologie

Do této skupiny spadaji veskeré technologie, které pouzivaji k propojeni prvki sys-
tému a jako prenosové médium drat. MiiZe se jednat o jakykoliv typ dratu. Napriklad

elektrické rozvody v domé, kroucena dvojlinka nebo optické vlakno

4.1.1 Power line Communication

Power line communication, zkracené PLC je technologie vyuZivajici rozvodi elek-
trického vedeni k pfenosu dat. Lze tak vytvorit domdci sit’' s vyuzitim stavajici elek-
troinstalace bez nutnosti instalace dalsi kabelaZe. Stac¢i pouze do zasuvek pripojit
PLC adaptéry, zaménit vypinace, pripadné dalsi prvky elektroinstalace za kompati-

bilni s PLC.

Technologie funguje diky rozdilné frekvenci elektrického napéti a napéti datového
signalu. Zatimco elektrické napéti je velké a pomalé, datovy signal ma napéti malé
ale s vysokou frekvenci. Proto lze oba signaly spojit do jednoho, aniZ by dochazelo
k neZddoucimu ruseni. Znazornéni Ize vidét na Obrazek 16. Vlevo podoba samot-
ného napéti, uprostred vinovka datového signalu a vpravo vysledek jejich spojenti.

Oddéleni obou signalu je pak ikolem jiz zminénych PLC adaptérii. [39]
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Obrazek 16: Princip technologie Power line Communication. Pfenos informaci pomoci
elektrickych rozvodiu. Zdroj [39]

Z principu PLC pak vychazeji i nékteré dale popsané technologie.

4.1.2 X10

X10 je prikopnickou technologii v oblasti domaci automatizace vyuzivajici rizeni
pres elektroinstalaci, ktera byla predstavena jiz v roce 1975. Projekt X10 vznikl jako
desaty projekt firmy Pico Electronics, ktera se zabyvala vyrobou kalkulatort. Brzy
se produkty vyuzivajici technologie X10 zacaly objevovat v prednich americkych
elektroprodejnach. Jednalo se predevsim o vypinace, moduly pro ovladani lamp c¢i
osvétleni a zasuvky. V nadchazejicich letech se produktova rada X10 zacala rozsiro-
vat o fidici prvek, ktery umoznil ovladani dalkovym ovladacem, interface pro komu-
nikaci pres pocitac, nebo plnohodnotny bezpec¢nostni systém. Diky své modular-
nosti a dostupnosti pro velkou masu lidi se technologie X10 stala standardem v do-

maci automatizaci. [1]

X10 vysila signaly o frekvenci 120 kHz skrze elektrické rozvody domu a ¢ini tak ve
chvilich, kdy sinusoida napéti prochazi nulou, aby dochazelo k co nejmensimu ru-
Seni. VétSina periferii X10 jsou krabicky pripojené do zasuvek, do kterych se dale
zapojuji spotrebice. Pripadné se instaluji jako soucast elektrického obvodu daného
systému (napft.: gardzova vrata). VétSina téchto krabic¢ek disponuje dvéma kolecky
pro nastaveni adresy dané jednotky. Kazdému produktu tak mize byt nastavena ad-
resa v rozsahu A-P (kéd domu) a 1-16 (kdd jednotky), coZ poskytuje 256 unikatnich
adres. [40]

Kéd domu byl zamysSlen jako ochrana pred ruSenim mezi vice domy v sousedstvi

vyuzivajici X10. V pripadé, Ze domy sdili pripojeni do elektrické distribucni sité,
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mohlo dochazet k proteceni signalu do vedlejsiho domu, jelikoZ signal se v siti miize

v Vv

volné Sirit. [41]

Technologie X10 je jednosmérnd, coZ znamena, Ze nedochazi k potvrzovani prijeti
signalu, a proto je kazdy signal posilan dvakrat. Signalu trva priblizné pll az tri
ctvrté vteriny, neZ dorazi k prijemci. To vede k viditelnym prodlevam v ovladani.
Zietelné je to poznat napriklad pri stmivani a rozsvéceni svétel. X10 je oproti mo-
dernéjSim technologiim pomérné nachylna k dtlumu signalu a ruSeni. Proto jsou

bézné vyuzivany riizné filtry, spojky a opakovace. [40]

4.1.3 Universal powerline bus

Universal powerline bus, zkracené UPB je proprietarni protokol komunikace pro-
stirednictvim PLC, tedy pomoci elektrickych rozvodi. Je jednim z nasledovniki pro-
tokolu X10 a snaZi se vylepsit jeho nedostatky. UPB poskytuje vysokou spolehlivost
dosahujici 99,9 % oproti 70-80% spolehlivosti X10. Spolehlivost je definovana jako
pocet pari vysilacich a prijimacich jednotek, které spravné funguji po prvotnim za-
pojeni. Zdroje [42], [43] tak uvadi 100-1000krat vétsi spolehlivost oproti X10 a 10-
100 krat vétsi spolehlivost oproti technologiim CEBUS a LonWorks. [42] [43]

UPB nabizi jednoduchost, cenovou dostupnost i spolehlivost, bez nutnosti instalace
dalsi kabelaZe. Za pomoci stavajici kabelaZe a prislusenstvi, které je cenoveé srovna-
telné s béZnym prisluSenstvim, Ize dosdhnout vyssi kvality bydleni. Pro jednodussi
systémy lze vyuzit peer-to-peer komunikace, ktera nevyzaduje Zadny centralni pr-
vek. Komunikace v UPB je navrZena jako obousmérna, tudiz je ptijeti signalu potvr-
zovano. Systém adresace je navrzen tak, aby zvladl obslouzit az 256 dom na jed-
nom transformdatoru a 256 zarizeni v kazdém domé. Adresni prostor tak umoznuje

prifadit 64 000 adres. [43]

UPB vyuziva takzvané pulzné pozi¢ni modulace jako metody pro posilani dat. Sig-
naly maji napéti 40 volti a frekvenci 4-40 kHz. Tyto vlastnosti zajiStuji mensi na-
chylnost na Sum a Gtlum signalu. Signal UPB je moZné prendaset aZ jednu mili daleko.
Rychlost signalu je 20-40krat vyssi neZ u X10. Latence je zhruba 0,1 vteriny a lze
tedy dosdhnout az deseti zpracovanych prikazii za vterinu. Porovnani technickych

parametrl technologii UPB a X10 ukazuje Tabulka 2. [43] [44]
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UPB X10

Napéti signalu 40V 5-7V

Frekvence signalu 4-40 kHz 120 kHz

Datova propustnost 240 bit/s 120 bit/s

Obousmérna komuni- Ano Pouze u drazsich zarizeni

kace

Adresni prostor ~64 000 256 (v zakladu, bez rozsi-
reni)

Tabulka 2: Porovnani technickych parametrii technologii UPB a X10. Zdroj [44]

4.2 Bezdratové technologie

Jako bezdratové technologie miizeme oznacit veskeré technologie, pouzivajici k pro-
pojeni dvou prvki jiného nezZ mechanického zptisobu (kabelem). Obecné se jedna o
pienos pomoci elektromagnetického zareni, pripadné zvuku. V oblasti inteligent-
nich budov se setkdme predevsim s vyuzitim radiové frekvence pripadné infracer-

veného svétla. [45]

V této kapitole jsou popsany predevsim nejrozsirené;jsi technologie zaloZené na ra-
diovych vlnach. Jejich porovnani je shrnuto na konci kapitoly v Tabulka 3.

4.2.1 Wi-Fi

Wi-Fi je nejrozsirenéjsi bezdratovou technologii pro budovani lokalnich siti a pri-
stupu k internetu. Jedna o obchodni znacku, za kterou se skryvaji standardy pro bez-

dratovou komunikaci IEEE 802.11. O jeji rozvoj se stara Wi-Fi aliance zaloZena

vroce 2000. [46]
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Wi-Fi operuje v ISM pasmech! a to predevsim 2,4 GHz a 5 GHz. Je stavéna pro velkou
rychlost a prenosy velkého mnoZstvi dat. Jeji dosah je zavisly na prostredi a pouzité
frekvenci, ale pohybuje se v desitkach az stovkach metri. V extrémnich pripadech

miiZe byt dosah az nékolik kilometri. [47]

Diky témto parametriim je Wi-Fi energeticky velmi naro¢na. Z hlediska domaci au-
tomatizace je tak vhodna spiSe pro prvky pripojené stale do elektrickeé sité, jako jsou
multimedidlni prvky (domadci kina, ozvuceni, centralni prvky, spotiebice), nebo
ostatni chytra zarizeni v domacnosti (smartphony, tablety, laptopy). Neni vhodna

pro prvky napajené baterif, jako jsou zamky nebo senzory.

4.2.2 Bluetooth

Bluetooth je technologie pro bezdratovou komunikaci na kratké vzdalenosti, vyvi-
nuta v roce 1994 firmou Ericsson. Standardizac¢ni organizace IEEE tuto technologii
standardizovala a oznacuje IEEE 802.15.1, ale jiZ tento standard neudrZuje. To ma

na starosti organizace Bluetooth Special Interest Group (SIG). [49]

K vyméné dat na kratkou vzdalenost vyuziva Bluetooth kratkych radiovych vin o
frekvenci 2,4 GHz aZ 2,485 GHz (ISM pasmo). Bluetooth bylo od zacatku urceno pro
prenosna zarizeni, a proto dbalo na co nejmensi energetickou naroc¢nost. S tim se
poji i jeho dosah, ktery se pohyboval kolem deseti metri. V zavislosti na prostiedi
Slo dosahnout i sta metri. Tuto hranici ovlivni i verze bluetooth, jelikoZ novéjsi verze

se snazi byt rychlejsi, ispornéjsi a s vétSim dosahem.

S verzi 4.0 bylo predstaveni i takzvané Bluetooth Low Energy (BLE), které je zamé-
fené pravé na senzory a loT obecné, kde je energetickd ispornost vyZadovana. Blu-
etooth se snazi vylepSit vlastnosti predchozich verzi, a jeSté se tak pribliZit pouziti
v I0oT. V nové verzi 5 slibuje az dvakrat vyssi rychlost (2 Mbit/s) a ¢tyrikrat vétsi do-

sah. [50][51]

1 [SM pasmo - industrial, scientific and madical band. Nelicencovana pasma radiového spektra vy-
hrazena pro vyuziti v primyslu, védé a mediciné. Nékteré z téchto pasem se vyuzivaji i pro datové
prenosy. [48]
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4.2.3 ZigBee

ZigBee je bezdratova technologie zaloZena na standardu IEEE 802.15.4, ktery je ur-
Ceny kvytvareni mesh siti2. ZigBee je diky tomu velmi jednoducha technologie
umoZznujici vyvaret sloZité sité s minimalnimi energetickymi naroky. Cenou za to je

nizsi prenosova rychlost a dosah.

Globalné funguje ZigBee v pasmu ISM tedy 2,4 GHz s rychlosti aZ 250 kb/s. V Ame-
rice a Australii na frekveci 915 MHz, v Evropé 868 MHz a v Ciné na 784 MHz. U téch
uzrychlost dosahuje pouze 20 kb/s. Teoreticky dosah v idedlnich podminkach miize
byt az 100 metrd. Prakticky je dosah v nizkych desitkach metrt, tedy kolem 20 me-

trid maximalné. [53]

Vyuziti ZigBee lze najit v mnoha odvétvich. Mize ridit osvétleni, zaluzie, topeni a
domaci spotiebice jako mycky a pracky. Proto je vhodny pro domaci automatizaci.
Dale pak pro priimyslovou automatizaci, zdravotnictvi a priimyslovy monitoring. O
ZigBee se stara mezinarodni spolecenstvi elektrotechnickych firem ZigBee Alliance,
mezi kterymi Ize najit svétovou Spicku (Samsung, Philips, AT&T, Cisco, Huawei, In-

tel, Whirlpool, LG a mnoho dalSich). [54]

4.2.4 Z-Wave

Z-Wave je dalsi bezdratovou technologii. Vznikla predevSim pro domaci automati-
zaci a smart homes. Spravcem je Z-Wave aliance zaloZena v roce 2005, jejimiZ Cleny
jsou predni technologické firmy jako LG Uplus, Samsung SmartThing, Honeywell ¢i

Huawei.

Z-Wave funguje na principu mesh siti. Umoznuje vytvoreni rizné velkych siti, které
je moZné jednoduse rozsirovat a modifikovat. Pracuje na radiové frekvenci do 1 GHz,
¢imZ je odolnda ruseni prvky v pasmu 2,4 GHz, jako je Wi-Fi nebo Bluetooth. Pro Ev-
ropu jde o frekvenci 868 MHz a pro Ameriku 908-916 MHz. Jedna se o obdobné

frekvence jako u technologie ZigBee.

2 Mesh sit’ - sit’ s hustym propojenim prvki. Pokud je kazdy prvek sité propojeny s kazdym dalsim,
hovoiime o plné mesh siti. Kazdy prvek v siti si je rovnocenny a mize tak slouzit k Siteni zprav v siti.
[52]
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Jedna se o nizkoenergetickou technologii, cemuZ odpovida i prenosova rychlost. Ta
dosahuje maximalné 100 kb/s. Dosah je kolem 30 metri. U novéjSich Cipt zhruba
40 metrl. Pro mesh sit' je tato vzdalenost dostacujici, jelikoZ jednotlivé prvky (ty
které zavislé na baterii) preposilaji zpravy dale do cilové destinace, a tak neni pro-
blém pokryt celou domacnost. Velikost sité miiZe byt az 232 prvki, pricemz pii vét-
$im poctu prvki je sit’ robustnéjsi a lépe optimalizuje cestu zasilanych zprav.

[55][56]

Wi-Fi Bluetooth / ZigBee Z-Wave
BLE
Teoreticka 256 9 / neuvedeno 256 232
velikost sité
Zptisob pie- Réadiové viny Réadiové viny Réadiové viny Réadiové viny
nosu
Frekvence 2,4 GHz, 5 GHz 2,4 GHz 0,868 MHz, <1 GHz
0,915 MHz, 2,4
GHz
Prenosova Az 600 Mb/s (dle Az2Mb/s 20 kb/s (<1 100 kb/s
rychlost konkrétniho GHz),
standardu) 250 kb/s (2,4
GHz)
Maximalni- Stovky metré <100 m / ~50 m ~20m ~30-40 m
dosah
Topologie Hvézda Hvézda Mesh Hvézda + mesh
sité
Energeticka Vysoka Stredni / velmi Velmi nizka Velmi nizka
naroc¢nost i

Tabulka 3: Porovnani vybranych bezdratovych technologii. Vychazi z [57][58]
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4.2.5 EnOcean

Jedna se taktéZ o bezdratovou technologii, ktera je méné znama nez vySe popsané,
ale je tfeba ji zminit. Je vyjimec¢na svym konceptem. Jde v podstaté o platformu pro
bezudrzbové a bezdratové prvky (senzory, aktory...). EnOcean je patentovana tech-
nologie bezdratové komunikace sbirajici vlastni energii. Diky tomu je zajiSténo, Ze
prvky nepotrebuji baterie k napajeni a Zadné draty k ptipojeni. To umoziiuje jedno-
duse rozsirovat systémy postavené na této technologii. Ty jsou navic velmi modu-

larni a jednotlivé prvky lze jednoduSe premistovat dle potreby.

Komunikace probiha po radiovych vinach ve frekvencich ISM pasma a to 868 MHZ
pro Evropu, 902 MHz pro USA a Kanadu, 928 MHz pro Japonsko a 2,4 GHz celosvé-
tové. Pravé vyuziti frekvence 2,4 GHz zajiStuje moznost spoluprace se systémy Zig-
Bee a BLE. EnOcean je také kompatibilni se sbérnicemi KNX, LON (predstavenymi
v nasledujici kapitole), nebo i DALI, BACnet a TCP/IP.

EnOcean je energeticky velmi nendrocny, a navic si sbira vlastni energii. To muze
probihat tfemi zplisoby, dle potieb konkrétniho prvky. Energie je sbirana ze svétla,
tepla nebo pohybu. Energetické nendrocnost je dosaZena vysilanim velmi kratkych

signald. Jejich dosah miize byt az 30 metrii uvniti budovy. [59]

4.3 Komunikaéni protokoly a standardy

V této kapitole jsou zahrnuty technologie, které vyuzivaji jak dratové, tak bezdra-
tové komunikace. Jednda se tak spiSe o protokoly ¢i standardy vyuzivajici k fyzic-
kému prenosu informaci nékteré z technologii popsanych v predchozich dvou kapi-

tolach.

4.3.1 KNX

KNX je celosvétovy standard pro domaci automatizaci. Jedna se o sbérnici k propo-

jovani prvki v systému domaci automatizace. Je spravovan KNX Asociaci a vychazi

vvvvvv

vS§im EIB (European Installation Bus), na kterém stoji zaklad KNX. [60]
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Asociace KNX vznikla v roce 1999. KNX je schvalena jako standard v Evropé, Kanadé
a Ciné, coz v roce 2006 vedlo ke vzniku mezinarodniho standardu ISO/IEC 14543-3.

KNX umi k prenosu vyuzivat nasledujici média:

e Kroucena dvojlinka (zdédéno od BatiBus a EIB standardii)
e Elektroinstalace (zdédéno od EIB a EHS)

e Radiové viny

e IR

e Ethernet

KNX definuje transportni a aplika¢ni vrstvu, hierarchii adresovani, strukturu uzla a
komunikujicich zatrizeni. KNX umoziiuje napajeni prvka pfimo po sbérnici. Maxi-
malni velikost sité ¢ini 1000 metri a maximalni vzdalenost mezi dvéma prvky miize
byt 700 metrd. Mezi prvky funguje peer-to-peer komunikace s moznosti rezimu
Multicast a Broadcast. Adresace umozinuje mit v siti az 65 tisic prvki, tim pripada

256 prvki na kazdou podsit.

Sbérnice KNX dokaze ridit vSechny systémy duleZité pro provoz inteligentniho
obydli, které jiZ byly zminény v predchozich kapitolach (svétla, stinéni, bezpecnost,

klimatizace a topeni, multimedia, spotiebice). [61][62]

4.3.2 LonWorks

Firma Echelon vyvinula technologii zvanou LonWorks pocatkem 90. let minulého
tomatizacni urovni. Echelon se nyni obecné zabyva vyvojem IoT platformy pro

chytra mésta, kampusy a budovy. [63]

Technologie LonWorks se skldda ze sbérnice LON (Local Operating Network), pro-
tokolu LonTalk a ¢ipu zvaného Neuron. LonTalk je protokol, zaloZeny na referenc-
nim modelu ISO/0S], jehoZ vrstvy definuje. Echelon pak vyvinul komunikacni ¢ip
Neuron, soucasti jehoz firmwaru je pravé protokol LonTalk, a ktery umoziuje zari-
zenim komunikovat po sbérnici LON. Topologie je odvozena od pocitacovych siti.
Technologie LonWorks je oteviena a protokol LonTalk uZ je veden pod vlastnim

standardem, takZe je nezavisly na Cipu Neuron.
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Jako fyzicka vrstva miize slouzit v podstaté jakékoliv bézné prenosové médium.
Konkrétné jde o kroucenou dvojlinku, koaxialni kabel, elektroinstalaci, radiové viny
Ci infraCerveny prenos. Komunikace pak probiha formou peer-to-peer a v siti miize
byt ptripojeno az 32000 zatizeni. Technologie LonWroks je vhodna pro Sirokou $kalu
vyuziti. Nejen pro domaci automatizaci, ale i pro priimysl, monitoring spotieby,

nebo tizeni dopravy. [64][65][66]

4.3.3 Modbus

Modbus je oteviceny protokol pro komunikaci riznych zarizeni (PLC, dotykové dis-
pleje, I/0 rozhrani...), ktery umoznuje komunikaci typu klient-server, neboli mas-
ter-slave, pomoci riznych typt sbérnic a siti. Vyvinut byl v roce 1979 firmou Modi-
con a kromé primyslového vyuziti najde uplatnéni i v odvétvich energetickych, do-

pravé a domdci automatizace.

Protokol Modbus funguje na drovni aplika¢ni vrstvy modelu ISO/OSI a je protoko-
lem typu Zadost / odpovéd’ (request / response) a poskytuje prenos sluZeb specifi-
kované kédem funkce. Ko6d funkce rika serveru, jakou operaci ma vykonat. Rozsah
kodt je 1 az 255, pricemz kédy 128 az 255 jsou vyhrazené pro zaporné odpovédi
(chyby). Nékteré kody funkci obsahuji i kody podfunkce, které tak operaci jesté
upresinuji. Modbus definuje strukturu zpravy nezavisle na typu komunikacni vrstvy
na urovni protokolu (PDU - Protocol Data Unit). Na zadkladé pouZitého typu sité, na
které je protokol pouzit, je pak zprava rozsirena o dalsi ¢asti a tvoii zpravu na apli-

kac¢ni irovni (ADU - Application Data Unit). [67][68]

Modbus definuje kromé aplika¢ni vrstvy ISO/OSI i implementace pro dalsi typy

sbérnic nebo siti. Konkrétné se jedna o tyto:

e Modbus na TCP/IP
e Modbus na sériové lince (RS - 232C, RS - 422, RS - 485, vlakno, radiovy pre-
nos)

e Modbus Plus - vysokorychlostni sit
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5 Predstaveni vybranych existujicich reseni

V této kapitole jsou predstaveny existujici systémy pro rizeni chytré domacnosti.
Jsou zastoupeny profesionalni systémy od firem, které poskytuji reSeni na kli¢, nebo

open source systémy, které lze pouZit pti stavbé vlastnich reseni.

5.1 Loxone

Firma Loxone vznikla v roce 2008 jako projekt Thomase Mosera a Martina Ollera,
ktet{ hledali feSeni domaci automatizace pro vlastni domovy. Od té doby se Loxone
snazi vyvijet své feSeni Loxone Smart Home, tak aby délalo uzivatelim radost. Jeho
ukolem je délat to co uzivatel sam nechce, nebo nemtize, ale zaroven nechat uzivateli

vSe pod kontrolou.

Loxone vyviji sviij vlastni hardware i software. Dokaze ovladat vSechny diilezité sys-
témy v domé a ucit se dle pozadavki uzivatele. Srdcem Loxone Smart Home je ridici
jednotka zvana Miniserver, kterd je predstavena jiZ v kapitole 3.1 Ridici jednotky. Je
vyhotovena ve dvou verzich. Klasické (PLC) a Air (bezdratové). Diky tomu je systém
vhodny pro novostavby i hotova obydli. Loxone vyvinul i svou sbérnici Loxone Tree,
ktera umoznuje jednoduché piidavani prvku a sniZzuje potiebné mnozstvi kabelaze.
Také zajistuje snadnou aktualizovatelnost prvki a Sskalovatelnost. V nabidce ma Lo-
xone celou radu prvkd, véetné vlastniho multimedidlniho serveru a zesilovace. Sys-
tém Loxone Smart Home, je tak schopen nabidnout fizeni osvétleni, Zaluzii a stinéni,
regulaci teploty, zabezpeceni, kontrolu energii a fizeni multimédii. Zajimavym prv-
kem je i Loxone vypina¢, ktery umoziuje ovladani hned nékolika prvka. Hlavné
osvétleni a hudby, v zavislosti na poctu ¢i délce stisknuti jednoho z péti tlacitek skry-

tém ve vypinaci, a to vSe v jednom prvku.

Ridici jednotky funguji na systému Loxone OS, ktery je fidi. Jsou rozsiritelné pomoci
rozSirujicich modulti a diky nim je zajisténa i kompatibilita s ostatnimi technologi-
emi, jako jsou KNX, sériové linky, nebo EnOcean. [69]

5.2 Insteon

Insteon je samostatna technologie, ktera umoziuje postavit systém domaci automa-

tizace. K tomuto ucelu nabizi Insteon pres dvé sté zarizeni vlastni vyroby, jako jsou
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centralni prvky, zZarovky, vypinace, senzory atd. Insteon se snaZi byt co nejjedno-
dussi, spolehlivy a cenové dostupny. Instalovat tento systém dokaze i zru¢ny uZziva-

tel bez pomoci odbornika.

Zarizeni od Insteonu jsou zpétné i dopiedné vzajemné kompatibilni. Insteon umi ko-
munikovat skrze elektrické rozvody, ale i bezdratové pomoci full mesh sité. Dokonce
oba zplisoby kombinuje a zpravy mezi nimi mohou plynule piechazet. Diky tomu je
zajiSténa vysoka spolehlivost a systém je vhodny pro novostavby i do hotovych
domi. Tento systém umoziiuje ovladat vSechny diileZité systémy v domeé, stejné jako

vySe zminény Loxone.

Do tohoto bodu je Insteon podobny ostatnim systémiim a dle [70] se snaZzi vyzdvih-
nout nékteré své vyhody. Jednou z nich je vyuziti simulcastu ve své full mesh siti.
Jedna se o zasilani zprav v siti ptes vice cest, coZz zajistuje vysokou spolehlivost.
Kazdy prvek v siti funguje jako opakovac a rozesila zpravy dal do sité. Diky tomu
jsou uSetifeny zdroje na routovani v siti a sit' 1ze jednoduse modifikovat. Druhou zmi-
nénou vyhodou pak je technologie Insteonu zvana Statelink. Ta zajistuje kompatibi-
litu vSech zarizeni skrze verze. Jednotliva zarizeni nemuseji znat vSechny prikazy,
které systém vyuziva, staci kdyz znaji stav scény, ve které se nachazeji, kdyZ jsou do

ni pridavany. [70] [71]

5.3 OpenHAB

OpenHAB je open source ridici systém naprogramovany v jazyku Java, ktery si dava
za ukol sjednotit a zjednodusit integraci riiznorodych systémii pro domaci automa-

tizaci. Jeho cilem je tedy sjednotit tyto systémy do jednoho reSeni.

Z tohoto cile vyplyva, Ze systém se snaZzi byt co nejvice modularni a nezavisly na ja-
kémkoliv vyrobci ¢i znacce. JelikoZ je vyvinut v Javé, je moZné jej provozovat na ja-
kémkoliv pocitaci s béZicim JVM (Linux, OS X, Windows, Raspberry Pi, Pine64...). Pro
vSechny tyto systémy poskytuje jednotné grafické rozhrani. Jako open source sys-

tém je spravovan komunitou. Data lze ukladat do rela¢nich i objektovych databazi.
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OpenHAB disponuje systémem pro tvorbu pravidel a naprogramovani pozadované
automatizace. OpenHAB ovSem neni krabicovym reSenim, které lze jednoduse pou-
Zit. Je tieba se se systémem radné seznamit a naucit se ho nastavovat. Tim padem

neni vhodny pro vSechny.

Popis ze zdroje [72] uvadi, Ze OpenHAB lze oznacit za systém systémil. Je oriento-
vany predevsim na uzivatele. Zatimco ostatni systémy nabizi sadu funkci, OpenHAB
dava uzivateli moznost vytvaret funkce a pripady uziti dle vlastnich potieb a fanta-
zie. To zaruci, Ze systém nezastarava tak rychle a je moZzné modifikovat jeho funkce.
S ohledem na uzivatele se OpenHAB zamétuje i na data a jejich bezpec¢nost. VeSkera
data v systému (data ze senzord, ptikazy aktuatort) patii vyhradné uZivateli. Zadna
data se nikam neodesilaji a k systému neni mozné ani vzdalené pristupovat, pokud
to neni uzivatelem vyzadovano. Systém je tedy uzavieny a funguje v podstaté jako
intranet i bez pristupu k internetu.

Zdroj [73] obsahuje seznam kompatibilnich technologii. Mezi nimi jsou i nejzna-
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tolach. Napriklad KNX, EnOcean, Insteon, ale i HomeMatic a digitalStrom.

5.4 Home Assistant

DalSim zastupcem open source ridiciho systému domaci automatizace je Home As-
sistant. Tentokrat je systém naprogramovan vjazyku Python 3 a stejné jako

OpenHAB je vhodny pro provoz na Raspberry Pi.

Home Assistant je méné komplexni neZ OpenHAB, ale také umoziiuje monitoring
stavu vSech zatizeni vdomé od rlznych vyrobct, riznych systémil a vyuzivajici
rizné technologie. Zdroj [74] konkrétné uvadi jako kompatibilni systémy Nest, Phi-
lips Hue, Google Cast, Plest i zatizeni od firmy Ikea a mnohé dalsi. Tento systém taky
umoznuje sledovani stavu vSech zarizeni pomoci jednotného uZivatelského rozhrani
pro telefony ¢i web. V neposledni fadé nabizi automatizaci pomoci konfigurace po-

krocilych sad pravidel. [74]

Na Obrazek 17 je vyobrazena architektura jadra systému Home Assistant a zplisob

komunikace mezi jeho soucastmi.
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Components setstate | State Home Assistant
[ - ] Machine Core Architecture
state_changed
listen for events/ events
[ Switch ] fire event Y
call event < ;
_listeners Event Bus ~time_changed T
) - | Iy events
Device Tracker call_service | service_called
: : publish events events
service N
M call Service
any more... service Registry

Obrazek 17: Architektura jadra systému Home Assistant. Zdroj [75]

Soucasti jadra systému Home Assistant v pravé ¢asti Obrazek 17 v modrych obdél-

nikach maji nasledujici funkce:

e Event bus - srdce systému. Nasloucha udalostem v systému a obstarava je-
jich spousténi.

e State machine - monitoruje stav prvkl v systému a vyvolava udalosti spo-
jené s touto zménou.

e Service registry - naslouchd sbérnici udalosti a umoznuje registraci sluzeb.

e Timer - zastupuje v systému hodiny nebo casovac, podle kterého se ridi

sbérnice udalosti. [75]

5.5 Rex

Ridici systém Rex je soubor softwarovych nastrojii pro fzeni strojt, technologii a
procest. Lze pouZit ve vSech oblastech automatizace, robotiky, méreni a regulace.
Systém Rex nabizi moZnost grafického programovani bez nutnosti psat kod rucné,
programovani ridicich jednotek na béZném PC nebo notebooku a uZivatelské roz-
hrani pro tablety, desktopy i smartphony. Podporuje Sirokou Skalu zarizeni a

vstupné-vystupnich jednotek.
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Systém Rex je dostupny ve tiech verzich pro rizné platformy a pouziti. Konkrétné
se jedna o verzi pro primyslova PC (IPC) na Linuxu, verzi pro Raspberry Pi a verzi

pro standartni PC (Windows).
Pro tuto praci je zajimava piredevsim verze pro Raspberry Pi. Ridici systém Rex ho
proméni v univerzalni ridici jednotku. Podporovany jsou vSechny verze Raspberry

Pi a rozsitujicich desek PiFace Digital, Intellisys P10 a UniPi.

“
Wyvoj, konfigurace, diagnostika Vizualizace (HMI) A4 Mobilni vizualizace (HMI)

A
1 } TCPIIP, HTML5 F
\Vi

( Cilove zafizeni s runtime moduly

GPIO 1-Wire

Modbus S7 Comm
12C, SPI || TCP, UDP

SQL ooec) || Webserver

Obrazek 18: Vizualizace ridiciho systému Rex a jeho komponent. Zdroj [77]
Na Obrazek 18 je vidét ridici systém Rex vcetné vSech jeho komponent a nastrojt.
RexDraw je vyvojové prostredi, ve kterém lze vytvaret sloZité algoritmy pomoci celé
fady funkcnich blokti. Vzniklé algoritmy je mozné ihned zkompilovat a spustit.
K pirevodu algoritmi do binarni podoby slouzi preklada¢ RexComp. RexCore je ja-
drem systému, které jako jedina z komponent béZi na cilové jednotce (Raspberry Pi)
a zajisStuje chod systému dle naprogramovanych algoritmi. Veskery chod systému

je mozné sledovat pomoci diagnostického nastroje s ndzvem RexView.
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UZzivatelské rozhrani si miize uZivatel nechat automaticky vygenerovat, nebo vytvo-
rit zcela vlastni. Systém Rex nabizi uzivatelské rozhrani v jazyce HTML 5, které je

funk¢ni na vSech operacnich systémech Windows, Linux, Android i iOS.

Kromé ovladani zarizeni na GPIO pinech a rozsifujicich deskadch umi systém ovladat
i zarizeni ze sbérnic 1-Wire, Modbus TCP nebo RTU, 12C a sériovych linek RS-232,
RS-485 nebo UART. Také umi ovladat PLC firmy Siemens a zarizeni s komunikaci

TDP nebo UDP.

Ridici systém Rex ma volnou testovaci verzi, ve které algoritmy bézi dvé hodiny a
pak je tieba systém restartovat. VesSkeré vyvojové nastroje jsou také zdarma. Pro

staly chod algoritmi je potieba zakoupit licenci. [76] [77]
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6 Vyuziti Raspberry Pi v inteligentnim dome

Tato kapitola se zabyva mini pocitacem Raspberry Pi a jeho moZnostmi k vyuZiti
jako centralniho prvku v inteligentnim domé. V kapitole je predstaveno samotné Ra-
spberry Pi a moduly které lze pro navrh obdobnych systémut vyuzit. Dale jsou

popsany hardwarové prvky pouZzité k vytvoreni a otestovani prototypu.

6.1 Raspberry Pi 2 B a rozsSirujici moduly

Raspberry Pi je miniaturni pocitac velikosti kreditni karty, ktery byl vytvoren k vy-
ukovym uceltim organizaci Raspberry PI foundation. K tomuto ucelu ptispiva i nizka
potizovaci cen, kterd se pohybuje kolem 1000K¢. JelikoZ se jedna o plnohodnotny
pocita¢ se vSemi potrebnymi rozhranimi, je moZné jej pouzit i jako klasickou pra-
covni stanici. Raspberry Pi je vybaveno i GPIO (General purpose input/output) piny
[78], které slouZi pro komunikaci s hardwarem na nejnizsi urovni. Tyto piny jsou
softwarové programovatelné a lze do nich posilat, nebo z nich ¢ist elektricky signal.
Stejné tak je mozné pres tyto piny instalovat dalsi rozsiiujici desky a tim rozsirit

moznosti vyuziti Raspberry Pi.

Diky témto vlastnostem lze Raspberry Pi vyuZivat nejen pro studijni Cely. B€Zné je
vyuzivano jako zakladni ridici prvek pro projekty z oblasti robotiky, automatizace,

domacich serverovych fesenf a mnohé dalsi.

40



Obrazek 19: Raspberry Pi 2 model B. Zdroj [79]

Pro ucely této prace byl pouzit model Raspberry Pi 2 B, ktery je uZ druhou generaci

mikropocitaci Raspberry. Jeho specifikace jsou shrnuty v nasledujicim vyctu [79]:

e A900MHz quad-core ARM Cortex-A7 CPU
e 1GBRAM

e 4 USB porty

e 40 GPIO pint

e Full HDMI port

e Ethernet port

e kombinovany 3.5mm audio jack

e konektor kamerového rozhrani (CSI)
e Display interface (DSI)

e slot pro Micro SD kartu

e VideoCore IV 3D graficka karta

Procesor je architektury ARMv7. To znamena, Ze na ném mohou béZet operacni sys-
témy, které jsou pro architekturu ARM pripravené. Jedna se o fadu GNU/Linux dis-

tribuci (napft.: Debian, Raspbian, Gentoo) nebo i Windows 10.
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V dobé psani této prace jiz existuje treti generace Raspberry Pi, které vedle rychlej-
$tho procesoru nabiziilepsi mozZnosti konektivity. Konkrétné se jedna o zabudované
moduly WiFi (802.11n Wireless LAN) a Bluetooth (Bluetooth 4.1 a Bluetooth Low
Energy). [80]

Dale jsou predstaveny rozsirujici moduly pro Raspberry Pi, které piidavaji tomuto
minipocitaci nové moznosti komunikace. JelikoZ aktualni verze Raspberry Pi jiZ ob-
sahuje integrovany modul pro WiFi a Bluetooth, jsou zde zminény predevsim mo-

duly ostatnich technologii (Z-Wave, ZigBee...).

6.1.1 RozSirujici modul UniPi board

Deska UniPi board (Obrazek 20) je rozSifeni pro Raspberry Pi z ¢eské vyroby. Spo-
le¢né vytvori programovatelnou ridici jednotku, kterou lze vyuzit k rizeni chytré do-
macnosti, pro mérici a regulacni systémy, systémy managementu budov ¢i pro vyvoj
inovaci v oblasti IoT. Cena tohoto rozsireni se je aktualné 3800 K¢. Je kompatibilni
s Raspberry model B+ Raspberry 2B a 3B. Spojenim Raspberry, které poskytne CPU
a UniPi board vznikne PLC podobné tém popsanym v kapitole 3.1 Ridici jednotky.

Klicové vlastnosti UniPi board jsou:

e 8x Prepinaci relé pro 250 VAC/5A nebo 24VDC/5A
e 12x Galvanicky izolované digitalni vstupy spousténé 5-24 V DC s mini-

malni délkou pulsu 5 ms
e 2x0-10V Analogovy vstup
e 1x 0-10V Analogovy vystup
e 1x 1-Wire port pro pripojeni 1-wire teplomért a dal$ich senzori
e 1xI2C port pro rozsireni
e 1x UART port pro externi sériovou komunikaci
e Slot pro baterii na napajeni RTC
e Propojeni s Raspberry Pi pomoci plochého kabelu
¢ Jednotku lze rozsirit o rozsirujici moduly pres [2C
e Lze doplnit o uchyceni na DIN liStu a plastovy kryt

e Napajeni externim adaptérem 5V 2.5A s 2.1mm DC Jackem
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Obrazek 20: Rozsifujici deska UniPi board, ktera spol¢né s Raspberry Pi vytvari programo-
vatelnou ridici jednotku. Zdroj [81]

Cely systém uklada data do databdaze a lze jej monitorovat pomoci SCADA systému
(dispecerské rizeni a sbér dat). Systém lze rozsirovat pies sbérnici I2C a umi komu-
nikovat se zafizenimi tfetich stran pomoci sériového pripojeni RS485 na sbérnici

Modbus.

Z pohledu softwaru ma uzivatel moznost volby. UniPi board miiZe byt fizen riznym
softwarem. Vyrobce doporucuje napriklad sviij vlastni fidici software EVOK, celo-

svétovou ridici platformu Codesys, nebo systémy Mervis Ci Rex.

Evoluci UniPi board je UniPi Neuron od stejnych vyvojari. Rozdil, mezi témito
dvéma technologiemi je predevsSim v potfebé Raspberry Pi. Zatimco UniPi board je
rozsitujici modul a bez Raspberry Pi je nefunké¢ni, UniPi Neuron uZ je plnohodnotné
PLC s vlastnim ¢ipem, které je navrZeno modularné pro jednoduchou rozsiritelnost

a pridava nové funkce. [81]
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6.1.2 RozSirujici modul RaZberry (Z-Wave)

RaZberry je mala deska pro Raspberry Pi rozsitujici jeho moZnosti o komunikaci
skrze technologii Z-Wave. RaZberry (na Obrazek 21) je pripojovano ptimo k GPIO
pintim Rasberry a neblokuje tak USB porty. Modul je nap3ajen 3,3 volty a komunikuje
sériové pomoci TTL (tranzistor-tranzistor logic) signall. Firmware obsahuje

vSechny ovladace Z-Wave stack.

Modul disponuje transceiverem Sigma Designs ZM5202 Z-Wave, 32 Kb flash paméti
a PCBA vestavénou anténou. Kromé té lze pripajet externi anténa a IPEX konektor.
Dvé LED diody na modulu slouZi k indikaci stavu Z-Wave Cipu. Spotieba modulu se
pohybuje kolem 18 mA pii 3,3 V, ale mlze se vyhoupnout az na 40 mA kdyz modul
vysila. Modul je plné kompatibilni s Raspberry ve verzich B+, model 2 a model 3.
[82] [83]

Obrazek 21: Modul RaZberry (Z-Wave). Zdroj [83]

6.1.3 RozSirujici modul XBee (ZigBee)

K tomu, aby se Raspberry Pi naucilo komunikovat pomoci technologie ZigBee l1ze vy-
uzit modul zvany XBee od firmy Digi. Ten Ize poridit hned v nékolika variantach dle
aktualni potreby. V zakladu se déli na dva typy: XBee a XBee-Pro. Rozdil mezi nimi
je v pridané anténé k modulu XBee-Pro, které ma diky tomu i vétsi dosah. Obé verze

jsou vidét na Obrazek 22.
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Firma Digi nabizi celou fadu produktli XBee, které se mohou lisit pouzitou frekvenci
(868 MHz, 900 MHz a 2,4 GHz), nebo implementovanou technologii obecné. Nejjed-
nodussi rozdéleni modulii na ¢ipy pro ZigBee/mesh sité a na ¢ipy typu point-to-mul-
tipoint. Do prvni skupiny patifi moduly implementujici technologie ZigBee, Protokol
IEEE 802.15.4 pro mesh sité, ale i implementace DigiMesh a ZNet 2.5 Mesh. Do sku-
piny point-to-multipoint lze zatfadit moduly XBee-Pro 868 OEM RF Modul a XBee-
Pro XSC. Jsou vhodné pro pouziti venku, jelikoz jejich venkovni dosah je aZ nékolik

desitek kilometra (aZ 24 km u modelu XSC a az 40 km u modelu 868). [84]

Pro co nejjednodussi pripojeni XBee modulti k Raspberry Pi 1ze vyuzit USB adaptér
(Obrazek 23 a Obrazek 24), na ktery se modul umisti a nasledné je mozné ho pripojit

pomoci USB portu. [85]

Obrazek 23: USB adaptér

pro XBee moduly. Zdroj Obrazek 24: XBee modul
Obrézek 22: Moduly XBee a [85] umistény na USB adaptéru.
Zdroj [85]

XBee-Pro (s anténou). Zdroj
[84]

6.1.4 RozSirujici modul EnOcean Pi 868 (EnOcean)

Diky modulu EnOcean Pi je moZné z Raspberry Pi vytvorit branu do svéta EnOcean
ajeho energeticky nezavislych senzori. JelikoZ EnOcean nabizi Sirokou $kalu prvkii,
které bude mozné diky tomuto rozsireni skrze Raspberry Pi ovladat, jedna se o velmi

uziteCny modul. Lze s nim vytvorit zaklad pro systém inteligentniho obydli.

Modul pracuje na frekvenci 868 MHz a je napajen napétim 2,85V az 3,5 V. Umi pre-
naset data rychlosti az 125 kb/s. EnOcean Pi disponuje radiovym a sériovym roz-

hranim pro prijem i odesilani zprav. Radio zpravy jsou prenaSeny transparentné
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skrz sériové rozhrani v obou smérech do a z externé pripojeného hostitelského pro-
cesoru ¢i hostitelského PC. K tomuto modulu je moZné stahnout middleware zvany
EnOcean Link, ktery umoZni rychlejsi vyvoj a integraci ostatnich systémi. Tento mo-
dul miiZe pracovat jako postmaster pro az 15 obousmérnych senzorti pomoci Smart
Ack technologie. Modul (Obrazek 25) Ize poridit za cenu kolem 600-700 K¢. [86]
[87]

Obrazek 25: Rozsifujici modul EnOcean Pi 868. Zdroj [87]

6.2 Hardware pouzity k vytvoreni prototypu

Soucasti této prace je i navrh architektury systému pro fizenf inteligentntho domu.
Na zakladé tohoto ndvrhu vznikl prototyp, k jehoZ otestovani bylo potieba nékolika
hardwarovych prvkd, které jsou predstaveny v této podkapitole. Jedna se o skupinu
senzorl a chytrou Zarovku. VSechny komunikuji skrze Raspberry Pi, které je cen-

tralnim prvkem systému.

6.2.1 Senzor teploty a vlhkosti

Obrazek 26 zobrazuje senzor teploty a vlhkosti vzduchu. Jedna se o ¢idlo DHT22,
které pracuje pouze na jednom vodici (protokol 1-wire). Senzor disponuje ¢tyimi
piny. Konkrétné 6V napajenim, datovym pinem a zemi. Posledni pin je nevyuZity.
Pracovni napéti je 3,3V-6V. Senzor je celkem presny a dokaze snimat vlhkost vzdu-

chu v rozsahu 0%-100% s presnosti 2 aZ 5 %. Teplotu umi snimat v rozsahu -40 az
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80 stupnt celsia s piesnosti piil stupné celsia. Frekvence snimani je 0,5 Hz, coz zna-

mena novy data kazdé dvé sekundy. Rozméry senzoru jsou 25 mm x 15 mm x 8 mm.

Senzor slouZi predevsim k monitoringu tepla a vlhkosti a v pripadé potieby by bylo
moZné na datech ziskanych ze senzoru ovladat topeni v mistnosti, pripadné klima-

tizaci a vétrani okny. [88]

Obrazek 26: Senzor teploty a vlhkosti vzduchu, piedni a zadni strana
6.2.2 Senzor intenzity svétla

Na Obrazek 27 je vidét svételny senzor pouzity v prototypu. Je velmi spolehlivy a lze
jednoduSe zapojit. M4 nastavitelnou citlivost a disponuje analogovym i digitalnim
vystupem. Digitalni vystup udava pouze dvé hodnoty - jedna reprezentujici svétlo,
druha tmu. Analogovy vystup udava intenzitu svétla (tmy) a to plynulou zménou
napéti v rozsahu 0-5 V. Oba vystupy funguji souc¢asné. Senzor ma 4 piny, ato 5 V

napdjeni, zem, analogovy a digitalni vystup. Velikost celé desky je 38 x 16 mm. [89]

Za pomoci tohoto snimace lze ovladat osvétleni v mistnosti dle svétla venku. S nad-
chazejicim stmivanim je mozné rozsvitit, a diky analogovému vystupu lze upravovat
i intenzitu osvétleni uvnitt. Napriklad plné svétlo na zacatku stmivani a tlumené

v noci. Senzor intenzity svétla poslouZi i pro ovladani stinénf a zaluzii.
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Obrazek 27: senzor intenzity osvétleni

6.2.3 Senzor pohybu

K detekci pohybu je vyuzit PIR senzor (na Obrazek 28), neboli pasivni infraCerveny
senzor. Senzor funguje na zakladé pyroelektrického jevu, tedy na zméné teploty
v okoli, které je na snimac¢ promitano jako infracerveny obraz. Diky snimani infra-
cerveného obrazu dokaZe senzor fungovat i ve Spatnych svételnych podminkach

nebo tmé.

Senzor ma nastavitelnou citlivost a frekvenci snimani. DokaZe snimat na vzdalenost
az 10 metra v hlu 120 stupnid, coz staci na pokryti celé mistnosti pti dobi'e umisté-
ném senzoru. Vystupem ze senzoru je bud’ logicka 0 nebo 1, pokud je detekovan po-

hyb. [90]

Data ze senzoru mohou byt vyuzita nejen k detekci nedovoleného vniknuti do ob-
jektu, ale také ke sledovani obyvatel domu. Diky tomu je moZné v noci rozsvitit tlu-
mené svétlo na cestu, nebo treba zménit vystup hudby a nechat ji prehravat pouze

v mistnosti, kde se uzivatel pohybuje.

Obrazek 28: PIR senzor - pasivni infracerveny senzor pohybu. Zdroj [90]
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6.2.4 Chytra zarovka LIFX

Chytra Zarovka LIFX byla predstavena jiZ v kapitole 2.1.1 Osvétleni. Jde o Zarovku
komunikujici skrze WiFi s moZnosti ovladani pres telefon, pripadné zaslanim vlastni
naprogramované zpravy. Lze ovladat intenzitu i barvu osvétleni, nastavovat ba-
revné scény, reagovat na urcité udalosti ¢i nastavit ¢asovac. V prototypu funguje

jako aktor a je ovladana predevsim na zakladé dat z ostatnich senzort.
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7 Navrh systému fizeni inteligentniho domu

V ramci této prace byl navrZen vlastni systém pro rizeni chodu inteligentni domac-
nosti. V této kapitole je shrnuto vzniklé reSeni z pohledu analyzy, navrhu architek-

tury a pouZzitych technologif.

7.1 Navrh a architektura systému

Nasledujici podkapitoly popisuji navrh a architekturu vysledného systému od cel-

kového pohledu na systém az k dil¢im rozhodnutim a pripadiim uZiti.

7.1.1 Big Picture navrhu systému

Na trhu je k dostani velké mnoZstvi zarizeni, které lze vyuZit k tvorbé systému pro
domaci automatizaci. K dosazeni poZadovaného vysledku miiZe byt potireba kombi-
novat zarizeni od rdznych vyrobcl, vyuZivajici rizné komunikacni technologie.
Proto byl vysledny systém navrZzen moduldrné, aby bylo mozné lehce zaménit ¢ast
systému komunikujici s hardwarem. Modularni ptistup také umoziuje nainstalovat
systém pouze s Casti funkcionality. UzZivatel tak miiZe systém vyuzit naptiklad pouze

k ovladani svétel a vynechat dalsi podsystémy (vytapéni, bezpecnost...).

Big Picture, neboli pohled na systém z nejvétsi perspektivy je vidét na Obrazek 29.
Vyobrazeny jsou vSechny dilezité moduly systému a jejich vzajemna propojeni. Sté-
Zejnimi moduly jsou jadro systému (Core), komunikacni modul (Translator /
Communicator) a modul pro automatické rizeni systému (Event Manager). Ty dopl-
nuji moduly subsystému, které lze pouzit podle pozadavki uzivatele na systém a

ucici modul. V tom je mozné definovat chovani pro strojové uceni systému.
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Obrazek 29: Big Picture navrzeného systému pro domaci automatizaci
Core je modul obsahujici celé jadro systému. Je v ném definovan datovy model v po-
dobé POJO trid a také persistentni vrstva a konfigurace pro komunikaci s databazi.
Jadro systému je vyuZzivano ve vSech ostatnich modulech a jsou zde definovana i né-
ktera rozhrani, kterd musi ostatni moduly implementovat. Soucasti jadra je i REST
API, které se vyuZziva pro komunikaci s grafickym rozhranim. Diky nému je mozné
poskytovat data jednotné do uZivatelského rozhrani postaveného na libovolné plat-

formé.

Modul Event Manager slouZi predevsim pro obsluhu udalosti v systému. Jsou v ném
definovany sluzby, které periodicky kontroluji stav prostredi na zakladé dat ziska-
nych ze senzori. Tyto data kontroluji s uzivatelem preddefinovanymi pravidly. Po-
kud jsou pravidla splnéna, vytvari se zde a obsluhuji udalosti, diky kterym dochazi

k poZzadovanym zménam v prostredi.
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Learning modul je samostatny modul vyhrazeny pro strojové uceni systému, at' uz
se bude jednat o neuronové sité, nebo jiné zplisoby Upravy nashromazdénych dat za

Ucelem uceni a optimalizace.

Subsystem modules aneb moduly slouzici pro ovladani jednotlivych ¢asti systémii.
V téchto modulech je definované veskeré mozné chovani a ovladani jednotlivych
soucasti systému a tim tedy i hlavni funkce systému pro ovladani aktuatord. Kromé
téch zminénych v Obrazek 29 miZe jit o moduly ovladani multimédii, klimatizace

atd.

Translator / Communicator modul je jako jediny piimo zavisly na pouZitém hard-
waru, a proto je tfeba naprogramovat jej primo pro konkrétni zvolené resSeni. Slouzi
piredevsSim pro prijimani dat ze senzori a komunikaci s aktuatory. Shromazdéna

data pretransformuje do podoby modelu se kterym pracuje jadro systému.

7.1.2 Pripady uZiti systému

Systém pro rizen{ inteligentniho domu by mél idealné umét ovladat cilové prostiedi
z veétsi Casti autonomné. I presto ale vznikaji na systém urcité naroky a pozadavky
ze strany uzivatele. Z téch vychazi zjednoduSeny diagram uZiti (use case diagram)

na Obrazek 30 popisujici hlavni funkcionalitu systému.
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Obrazek 30: Zjednoduseny Use Case diagram navrzeného systému domaci automatizace
Pripady uziti zaviseji na celkové podobé systému jak z hardwarového hlediska, tak i
z mnoZstvi vyuzitych moduld subsystémii. Jinak by vypadaly, pokud se uzivatel roz-
hodne ovladat napiiklad pouze topeni a jinak pokud vyuZije mozZnosti ovladat ves-
kera zatizeni v domé. Proto je uveden zjednoduSeny diagram pripadu uziti, pokry-

vajici obecné pozadavky na systém.

V zakladu rozliSuje systém mezi dvéma typy uzivateli. Jednim je béZny uZivatel a
druhym administrator. Administrator ma rozsitené moznosti o konfiguraci celého
systému a spravu uzivateld. Timto opravnénim by mél disponovat alespon jeden
¢len doméacnosti, aby mohl spravovat ostatni uZivatele, pripadné piidavat a upravo-

vat pravidla chovani systému.

Pod pripadem , Monitorovdni systému"“ je zastoupeno vesSkeré ziskavani informaci o

prostredi. Uzivatel musi mit moZnost zobrazit si aktualni teplotu, vlhkost, stavy
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osvétleni a pohybu v jednotlivych mistnostech. Stejné tak by mél vidét preddefino-

vané hodnoty a nastaveni.

,0vldddni systému” zastava vesSkeré manudlni nastavovani aktuatord v systému.
MiiZe se jednat o rozsvéceni a zhasinani svétel, nastavovani topeni, ovladani stinéni

v mistnosti a v podstaté vse, co by jinak mohl udélat hardwarovym ovladacem.

Administrator ma pravo také na ,Sprdvu uzivatelii“. Tou je zamyslena veSkera admi-
nistrace uzivateli a jejich chytrych zarizeni, ktera se mohou v systému pohybovat.
Administrator tak miiZe piridavat nové cleny domacnosti nebo jeji do¢asné hosty a

zaregistrovat jejich chytré telefony nebo pocitace.

»Nastaveni systému“v sobé zahrnuje ivodni konfiguraci systému. Do té spada vytvo-
Feni mistnosti chytré domacnosti a zaregistrovani senzori a aktuatori. Dale pak
konfigurace chovani a pravidel pro fizeni systému. Mimo dvodni konfigurace sem

vaivys

patii i veSkeré pozdéjsi upravy v nastaveni systému.

7.1.3 Model jadra systému

Modul jadra systému obsahuje zakladni model tiid, se kterym pak zbytek systému
naklada. Model je vyobrazen v class diagramu na Obrazek 31 a reprezentuje za-
kladni predstavu chytré domacnosti. Pro pirehlednost jsou uvedeny pouze tridy a
vazby mezi nimi bez atributii tiid. V diagramu jsou vynechany i vyctové typy. Ty jsou
ale zminény v nasledujicich odstavcich u popisi jednotlivych trid. Detailnéjsi dia-
gram s atributy tfid a relevantnimi metodami je ptiloZen na konec prace jako Priloha

1.
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Obrazek 31: Class diagram jadra systému

Usttednim bodem diagramu je tiida Room, na kterou navazuji ostatni tiidy zastupu-
jici hardware, a to Sensor a Actuator. Ttida Room slouZi pouze pro reprezentaci mist-
nosti v chytré domacnosti pomoci id a jména. Pro kazdou mistnost mtiZze byt regis-
trovano nékolik pravidel jejitho chovani. Tato pravidla reprezentuje tfida Rule. Ob-
sahuje logicky vyraz, ktery umi vyhodnotit. Do toho vyrazu jsou dopliiovany aktualni
data z pozadovanych senzort. Pravidlo také definuje aktuator a akci kterou ma

v pripadé splnéné podminky provést.

Kazda mistnost miZe mit také riizné nastaveni zastoupené tiidou Settings. Jedna se
o uzivatelské nastaveni napriklad pro intenzitu svétla nebo poZadovanou teplotu.
Proto tiida Settings slouzi jako predek Tridam LightSettings, HeathSettings atd, které

jsou definovany az v modulech konkrétnich subsystémi.

Do kazdé mistnosti je moZné registrovat sensory a aktuatory. Ty jsou reprezento-
vany odpovidajicimi tfidami Sensor a Actuator. SpoleCnym predkem obou je trida
Component, ktera uchovava kromé id i referenci na mistnost ve které se nachazi a
popis umisténi a jméno zatizeni. Trida Sensor v sobé definuje i typ sensoru, ktery je
zastoupeny vyctovym typem SensorType. Obdobné je v tridé Actuator zastoupen

jeho typ vyctovym type ActuatorType. Data ze sensord jsou reprezentovany tridou
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SensorData, ktera uchovava vedle hodnoty také jeji jednotku z vyctového typu Unit
a Casovy otisk, kdy data do systému prisla. Aktualni stav aktuatoru je zaznamenan

tridou ActuatorState.

Trochu stranou doposud zminénych ttid stoji User, Device a Event. User je tiida re-
prezentujici uzivatele pomoci jeho jména, piijmeni, prezdivky, emailu a hesla. UZi-
vatel ma svou roli, ktera je definovana ve vyctovém typu Role. Device piredstavuje
jakékoliv zarizeni daného uZivatele. Hlavnimi atributy zatizeni jsou jeho jméno a

mac adresa.

Trida Event slouzi k reprezentaci udalosti, ktera by méla v systému nastat. Obsahuje
prikaz k manipulaci s aktuatorem, ktery ziskava pri vytvoreni z pravidla nebo od vy-
volani akce uZivatelem a zna ¢as kdy byla vytvorena. O konkrétni udalosti a jejich

vyvolani se stara modul Event Manager.

7.1.4 Architektura systému

Z pohledu architektury se u navrZzeného systému jedna o vicevrstvou architekturu
(viz Obrazek 32). Ta vychazi predevsim z pozadavku na ovladani systému z riiznych

typt zarizeni.

Webove Ul

Serverova cast

Databaze

Mobilni Ul

Obrazek 32: Vicevrstva architektura systému

Webové uZivatelské rozhrani a mobilni webové rozhrani jsou samostatné projekty,
které lze oznacit za klientskou ¢ast systému. Slouzi predevsim pro komunikaci uZi-
vatele se systémem. Diky nim uzivatel miiZe sledovat data ziskana ze senzort v do-
macnosti a ovladat potrebné aktuatory. Pod mobilnim uZzivatelskym rozhranim je

moZné si predstavit aplikaci na zarizenich Android i iOS.
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Serverova Cast je hlavni ¢asti celého systému. Jedna se o vyslednou aplikaci vzniklou
sestavenim modulli predstavenych na Big Picture Obrazek 29. Pfedevsim pak o ko-
munikacni modul a event manager, ktef{ jsou nasazeny na aplika¢nim serveru a vy-

konavaji svou ¢innost v zavislosti na jadie a ve spolupraci se sensory a aktuatory.

Serverova ¢ast komunikuje s databazi, do které uklada sva data. Datovou c¢asti by
mohla byt jakdkoliv databaze, ale v tomto konkrétnim pripadé byla pouzita databaze
PostgreSQL. Oddéleni datové Casti je vhodné predevsim kvili pouZiti Raspberry Pi
jako centralniho prvku. To vyuZziva misto disku SD kartu, na které je uloZen operacni
systém a veSkera data. Ta neni vhodnym uloZistém pro data nejen kviili malé veli-
kosti, ale predevsim kvili jeji Zivotnosti a mnoZzstvi moznych provedeni zapist, kte-
rych bude z dlouhodobého hlediska mnoho. Proto je vhodné datovou ¢ast umistit na
jiny server, pripadné na sdileny ¢i multimedialni server v domacnosti, pokud jim vy-
sledny systém disponuje. Minimalné je vhodné pripojit k Raspberry Pi externi disk

a presmérovat ukladani dat z databaze na né;j.

7.2 Pouzite technologie

V této kapitole jsou predstaveny technologie pouzité pti implementaci prototypu
systému pro rfizeni inteligentniho domu. Popsany jsou technologie pokryvajici cely
technologicky stack od spodni vrstvy, kterou je databaze, ptres aplika¢ni cast, az
k frontendovym technologiim. Pro prototyp byly vybrany open source technologie,

které mohou plnohodnotné zastoupit jejich komerc¢ni alternativy.

7.2.1 PostgreSQL

PostrgreSQL je open source relacné objektovy databazovy systém. M4 za sebou vice
nez 15 let aktivniho vyvoje a ziskal si dobrou povést svou spolehlivosti, spravnosti
a integritou dat. PostgreSQL podporuje Sirokou skalu béZné pouZivanych operac-
nich systémt - Windows, Linux i UNIXové systémy. Je plné ACID kompatibilni, ma
plnou podporu pro cizi klice, joinovani tabulek, pohledy, spousté a uloZené proce-
dury. Podporuje také vétSinu standardnich SQL datovych typt, vCetné ukladani vel-

kych binarnich soubord, jako jsou fotky, videa nebo zvuky.
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PostgreSQl také nabizi pokrocilé funkce pro praci s databazi. Patfi mezi né napriklad
fizeni pristupu pomoci systému Multi-Version Concurrency Control (MVCC), obno-
veni ze zalohy do konkrétniho bodu v ¢ase (point in time recovery), asynchronni
replikace, online zalohovani, planovani a optimalizovani dotazi, analytické funkce a
mnohé dalsi. S touto Skalou funkci se PostgreSQL hodi jako open source nahrada

konkurencnich reseni Oracle nebo MSSQL Server. [91]

7.2.2 Java

Java je objektové orientovany programovaci jazyk vyvijeny firmou Sun Microsys-
tems. Je jednim z nejpouzivanéjsich programovacich jazyki na svété. Je navrzen, aby
byl dostate¢né jednoduchy a pro programatory bylo jednoduché se ho naucit. Byraz
Java mliZeme chapat taky ve vyznamu platforma neboli prostredi, na kterém mohou

Java aplikace béZet.

Java je interpretovany jazyk, coZ mu zajiStuje vysokou prenositelnost a platformni
nezavislost. Pro béh aplikaci zaloZenych na Javé stac¢i mit na cilovém zarizeni do-
stupny interpret Javy - tzv. Java Virtual Machine. Java je dostupna v nékolika edicich,
a proto je vhodna pro Sirokou skalu uziti. Od ¢ipovych karet, pres mobilni a deskto-
pové aplikace, aZ po rozsahlé distribuované systémy. Mezi priklady realného pouziti
patii tfeba socidlni sit Twitter, internetova televize Netflix, nebo Rakousky zdra-

votni systém. [92][93]

7.2.3 Spring

Spring Framework je aplika¢ni ramec nabizejici komplexni soubor funkci pro vyvoj
moderni enterprise aplikaci zaloZenych na platformé Java. Spring umoziiuje vytva-
et pokrocilé Java aplikace na zakladé POJO objekt (klasickych Java trid). Klicovym
prvkem Springu je poskytnout vyvojari podporu na urovni infrastruktury, aby se

vyvojar mohl plné vénovat vyvoji business logiky vytvarené aplikace.

Spring je modularni framework, a tak si vyvojar mize zvolit které z nabizenych
funkci vyuZzije. Zakladni funkci, kterou Spring poskytuje, je vkladani zavislosti (De-
pendenci Injection). Mezi dal$i funkce poskytované Springem nebo jeho moduly jsou
napriklad Spring MVC a Spring Web pro tvorbu webovych aplikaci s vyuzitim navr-
hového vzoru model-view controller, modul pro podporu aspektové orientovaného
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programovani, prima podpora JDBC, ORM, JPA, JMS a dal$ich nastroji pro praci
s daty, podpora testovani nebo tfeba Spring Security pro fizeni pristupu a zabezpe-

Ceni aplikace. [94]

7.2.4 Maven

Maven slouzi k sestavovani aplikaci zaloZenych na platformé Java a poskytuje jed-
notny systém sestavovani aplikaci. Dale slouZi ke spravé zavislosti potiebnych pro
chod dané aplikace, at’ uz se jedna o externi knihovny nebo jiné moduly jedné apli-
kace. Cini tak pomoci Project Object Modelu (POM). To je v podstaté jeden popisny

soubor, shrnujici vSechny potiebné informace o dané aplikaci. [95]

Tento nastroj je velmi vhodny k tvorbé modularnich aplikaci zaloZenych na javé a
velmi zjednodusuje jejich provazani a sestaveni. To jsou diivody, pro¢ byl zvolen

k implementaci prototypu v praktické ¢asti této prace.

7.2.5 Hibernate

Hibernate je nastroj slouzici k relacné-objektovému mapovani (ORM) v aplikacich.
ORM zajistuje prevod objektli napsanych v programovacim jazyce do struktury ta-

bulek rela¢ni databaze.

Hibernate vedle svého nativniho API nabizi i implementaci JPA (Java Persistence
API) a proto je mozné ho jednoduse pouzit v prostiedich podporujicich Java SE, Java
EE, OSGi kontejnery atd. Dalsimi vyhodami Hibernatu jsou Skalovatelnost pro pou-
zitl v clusteru, nebo optimalizace pro vysoky vykon aplikaci (napt. rizné strategie
zamykani tabulek, lazy inicializace, vytvareni SQL dotazi jiz pfi spusténi, a ne za

béhu). [96]

7.2.6 Webové sluzby

W3C definuje webovou sluzbu jako systém navrzeny pro vzajemnou komunikaci
dvou pocitacil pres sit. Webova sluzba ma rozhrani predepsané ve strojové zpraco-
vatelné podobé (konkrétné WSDL - Web Service Decription Language). Ostatni sys-
témy pak s webovou sluzbou komunikuji timto predepsanym zplisobem pomoci

zprav pres http protokol. Momentalné mame dva zdkladni zplisoby, jak ptistupovat
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k vytvareni webovych sluzeb. Star$im z nich je Simple Object Access Protocol neboli

SOAP a novéjSim pak Representational State Transfer (REST). [97]
Simple Object Access Protocol (SOAP)

SOAP je standardem pro webové sluzby plivodné vyvinuty firmou Microsoft jako
ndhrada za stars$i, hiife fungujici feSeni. Ty byly zaloZeny na binarnim zasilani zprav,
zatimco SOAP k tomu vyuziva vyhradné zprav ve formatu XML. SOAP také podpo-
ruje rizna rozsireni (naptiklad pro bezpecnost nebo transakce) a uzivatel si tak

miiZe vybrat, ktera rozsireni pouZije.

Vysledné XML pro komunikaci miize byt ovSem velmi sloZité a v nékterych progra-
movacich jazycich je potieba jej sestavovat ru¢né. To miiZze byt problém, protoze
SOAP netoleruje chyby. Naopak v jinych jazycich se s timto problémem nikdy nese-
tkate. Vyuzivaji totiZ takzvaného WSDL (Web Services Description Language), coz je
dalsi dokument propojeny se SOAP. Obsahuje popis fungovani konkrétni webové
sluzby. Pomoci WSDL lze v nékterych vyvojovych prostiedich vygenerovat vse po-

tfrebné pro pouzivani webovych sluZeb automaticky.

Jednou z uZitecnych vlastnosti SOAPu je vestavéna prace s chybami. Pokud je v po-
zadavku cokoliv Spatné, odpovéd bude obsahovat popis chyb, ktery je mozné pouzit
k jejimu vyreSeni. Takto popsana chyba obsahuje i standardizovany chybovy kod,

takZe je moZné zautomatizovat praci s chybovymi odpovéd'mi v cilové aplikaci. [97]
Representational State Transfer (REST)

REST je naproti tomu leh¢i feSeni webovych sluzeb. Jedna se o architekturu definu-
jici jednotné rozhrani pro pristup ke zdrojiim (data, stavy aplikace) pomoci URI
(Uniform Resource Identifier - jednotny identifikator zdroje) a zakladnich HTTP vo-
lani. Témi jsou metody PUT, GET, POST a DELETE. Prakticky jde o odkazy v interne-
tové siti.

Architektura REST je navrZena tak, aby vysledné reSeni dosahovalo vysokého vy-
konu (bylo rychlé), bylo dobte Skalovatelné a modifikovatelné. REST také neni ome-

zeny pouze na posilani zprav ve formatu XML, ale je moZné pouZit i formaty CSV,
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JSON nebo RSS. Prace s témito formaty miiZze byt v nékterych programovacich jazy-
cich jednodussi nez s XML. Také se jedna o formaty méné upovidané nez XML, tudiz

jsou vysledné zpravy jsou mensi a Setfi se zdroje i prenosové pasmo. [97]

Pro implementaci prototypu jsou pouzity webové sluzby typu REST, pfedevsim pro
svou jednoduchost a rychlost a moZnost pracovat s jinym formatem nez XML. UZi-
vatel chytrého domu ocekava co nejrychlejsi reakci na své povely a nastalé akce,

takZe je vhodné leh¢i a rychlé resSeni.

7.2.7 Aplikacni servery

Aplikacni server tvori vrstvu mezi operacnim systémem a aplikacemi a vytvari tak
prostredi, ve kterém aplikace mohou béZet. Toto prostiedi obsahuje knihovny im-
plementujici veSkera API obsazena v]Java EE a poskytuji tyto funkce aplikacim
v ném bézicim. Dilezitou soucasti aplika¢niho serveru je HTTP listener, ktery zajis-
tuje moznost komunikace. Prikladem funkci zajiSt ovanych Java EE kontejnerem pak
miiZe byt persistence objektli do databaze, transakcni zpracovani pozadavkl nebo
zasilani zprav mezi aplikacemi. Diky tomu je ro vyvojare snazsi soustiedit se na vy-

voj konkrétni aplikace. [98]

Dalsi uZitecné funkce poskytované aplika¢nim serverem pak mohou byt administra-
torska konzole, logovani udalosti nebo funkce na podporu kvality sluzeb (QoS - Qu-
ality of Service) a spolehlivosti (HA - High Availability). Mezi funkce zajiSt'ujici kva-
litu sluzeb patti napriklad ochrana proti DDoS utokiim nebo management prenoso-
vého pasma. High Availability je pak zajistovano funkcemi jako je loadbalancing a

podpora clusteringu.

Pro aplikace na platformé Java existuje cela rada aplika¢nich serveri. Nékteré jsou
plnohodnotnymi aplika¢nimi servery, jiné jsou oznacovany spiSe jen jako webové
kontejnery. Poskytuji totiZ pouze funkce pro webovou komunikaci (implementuji
praci s Java servlety), ale jiZ nékterymi funkcemi definovanymi v Java EE. Mezi nej-
znaméjsi patri Glassfish od Oraclu, Apache Geronimo, Jetty a Virgo od Eclipse Foun-
dation, WildFly (ptivodné JBoss od RedHatu) a Apache Tomcat. Posledni dva zmino-

vané jsou pouZity i pri implementaci prototypu navrzeného v této praci.
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Tomcat

Tomcat je open source webovy kontejner od vyvijeny organizaci Apache pod licenci
Apache license version 2. Jedna se o lightweight webovy server, ktery je béZné pou-
zivan v produkcénim prostiedi robustnich priimyslovych aplikaci a je dobie zdoku-
mentovan. Implementuje Java Servlet, Java Server Pages, Java Expression Language

a Java Web Socket a poskytuje aplikacim i funkce HTTP serveru. [99]

WildFly

WildFly je flexibilni, lightweight aplika¢ni server, ktery vznikl jako nastupce aplikac-
niho serveru JBoss. WildFly, stejné jako prednim JBoss, vyviji firma RedHat. Ta stoji
za stejnojmennou distribuci opera¢niho systému linux a nabizi i dalsi produkty a
sluzby v oblasti IT. Napiiklad ndastroje pro cloud computing, virtualizaci, ma-

Vv, v

nagement nebo uloZisté dat. [100]

WildFly implementuje technologicky stack Java EE7 a je postaven na nejlepsich stan-
dalone open source projektech, které vyvojari bézné pouzivaji samostatné. Prikla-
dem jsou Hibernate, Infinispan, HornetQ a dalsi. Také podporuje standardy pro vy-

voj modernich webovych aplikaci (jako je REST) a zajiSténi vysoké dostupnosti.

JelikoZ se WildFly snaZi byt co nejvice lightweght reSenim, je jeho architektura po-
stavena na odnimatelnych subsystémech. Vyvojar si tak mtize béhové prostiedi ser-
veru prizpasobit svym potiebam pouhym odstranénim/ptidanim subsystému z/do
konfigurace serveru. Tim se miiZe vyrazné snizit misto na disku vyzadované serve-
rem. Dale ma WildFly implementovanu vlastni agresivni spravu paméti k co nejvét-
$imu sniZeni alokované paméti. Diky tomu je moZné provozovat WildFly server s de-
faultnim nastavenim parametrti JVM a miZe béZet i na méné vykonnych zatizenich.

[101]

7.2.8 Frontendové technologie

Pro vyvoj frontendu byla zvolena technologie JSP (Java Server Pages). Ta umoznuje
jednoduse vytvaret dynamické webové stranky pomoci Sablon s vloZenym java ké-
dem nebo specidlnimi znackami zvanymi tagliby. Tuto technologii dopliiuje HTML a
CSS. Pro praci s CSS byl pouzit framework Bootstrap. Ten je vhodny k rychlému sty-

lovani pomoci predptipravenych CSS styld.
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8 Implementace

V této kapitole jsou popsany zajimavé c¢asti z implementace nékterych c¢asti proto-
typu navrZzeného systému domadci automatizace. Jsou zde bliZze popsany nékteré

technologie, frameworky a jejich vyuZiti pri implementaci systému.

8.1 Zakladni konfigurace projektu

Aplikace je navrZena pro béh na aplika¢nim serveru. Pro béh hlavni ¢asti je navrzeno
pouziti aplikacniho serveru WildFly, ktery je nastupcem serveru RedHat Jboss. Pro

béh webového rozhrani je pak dostacujici webovy server Apache Tomcat.

Systém je navrzen modularné a ke konfiguraci moduli a zavislosti mezi nimi je vy-
uzit nastroj Maven. Ten umi spravovat veskeré zavislosti projekti, coz kromé zavis-
losti mezi moduly, znamena i spravu knihoven tfetich stran a framework potieb-

nych k fungovani vysledného systému.

V nékterych modulech je vyuZito logovani realizované pomoci nastroji Log4j a

SLF4]. Nastaveni logovani je moZné pomoci samostatného properties souboru.

8.2 Datova cast

Pro ukladani dat byl zvolen databazovy systém PostgreSQL, ktery je opensource a
umoziuje jednoduché pouZiti. Byl zvolen i kviili pfedchozim zkuSenostem autora.
V praci je pouzit objektové rela¢ni framework Hibernate, diky kterému je moZné
jednoduSe zaménit databazovy systém pouze s minimdlni Upravou konfigurace.

Diky tomu by mélo byt mozné vyuZzivat se systémem libovolnou databazi.

Hlavni ¢ast systému bézi v aplika¢nim serveru Wildfly 9. Ten potiebuje mit pro ko-
munikaci s databazi PostgreSQL nastaveny vlastni datovy zdroj (data source). Toto
nastaveni se provadi v konfigura¢nim souboru serveru standalone-full.xml. Datovy
zdroj definuje url databaze a prihlasovaci idaje uzivatele. V konfiguraci Ize také na-
stavit vyuzivani transakci. DlleZitou soucasti je i definovani jména pro datovy zdroj,
podle kterého si tento zdroj najde hibernate a 1ze na néj odkazovat v konfigura¢nim

souboru hibernatu persistence.xml. Konfigurace vypada nasledovné:

<datasource jta="true" jndi-name="java:/PostGreDS" pool-name="Postgre-
Pool" enabled="true">
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<connection-url>jdbc:postgresql://localhost/home-
automation</connection-url>

<driver>postgresql</driver>

<security>
<user-name>postgres</user-name>
<password>password</password>

</security>

</datasource>

8.3 Core modul — jadro systému

Jadro systému je postaveno na frameworku Spring, ktery zajistuje provazani jednot-
livych komponent a zakladni konfiguraci projektu. Automatické provazani kompo-
nent funguje diky oznaceni POJO tfid anotaci @Entity (pfipadné @Component atd).
Automatické vyhledavani takovych trid je nastaveno v souboru applicationContext-

core.xml, ktery je hlavnim konfigura¢nim souborem pro Spring v tomto modulu.

Core modul obsahuje i persisten¢ni vrstvu vyuzivajici ORM framework Hibernate a
JPA Respositories. Hibernate umoZiiuje automaticky vytvaret tabulky a jejich
sloupce na zakladé spravné oanotovanych POJO trid. JPA repozitaire umoznuji defi-
novat rozhrani s metodami pro komunikaci s databazi. Na zakladé jmenné konvence
metod definovanych v JPA rozhranich jsou automaticky vytvoreny dotazy do data-

baze. Prikladem takového rozhrani a metody je:

@Repository
public interface SensorDataDao extends JpaRepository<SensorData,
Long>, JpaSpecificationExecutor<SensorData> {

SensorData findFirstBySensorOrderByTimestampDesc (Sensor sensor);

}
Tento interface umoziuje komunikaci s tabulkou obsahujici data ze sensora. Defi-

novana metoda z databaze ziska posledni uloZena data pro konkrétni sensor, pre-

dany jako parametr.

8.4 Komunika¢éni modul a komunikace se sensory a aktory

Komunikaéni modul zajistuje vesSkerou komunikaci s hardwarem v inteligentni do-

macnosti. Pro ovladani sensort v prototypu jsou pouzity python skripty, které ¢tou
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data ze sensort skrze GPIO piny Raspberry Pi. Data pak posilaji pomoci http reque-
stu na REST API komunika¢niho modulu. REST je pouZit i pro komunikaci s chytrou

zarovkou Lifx, které zasila potiebné piikazy.

8.4.1 Python skripty pro ovladani sensort

Pro ziskavani dat ze sensort pripojenych k GPIO pintim Raspberry Pi jsou vyuzity
skripty napsané v jazyce Python. Nasleduje priklad pro ¢teni dat z pohybového sen-
soru:

import RPi.GPIO as GPIO
import time

import requests

import json

import sys

GPIO.setwarnings(False)
GPIO.setmode(GPIO.BCM)
GPIO_PIR = 21
GPIO.Setup(GPIO_PIR, GPIO.IN)

sensorId = 'movementPIRSensor_1'
controllerMapping = 'movementSensorbDataCollect'
serverurl = sys.argv[1l]
url = serverurl + controllerMapping
headers = {'content-type': 'application/json'}
values = []
def sendRequest( values ):
payload = {'sensorId' : sensorId, 'movementData' : values}
requests.post(url, data=json.dumps(payload), headers=headers)
print 'Movement data collecting started'
while True:
values.append(GPIO. input(GPIO_PIR))
time.sleep(2)
if Ten(values) == 30:

sendRequest( values )
values = []

Na zacatku prikladu je mozné vidét importovani dilezitych knihoven pro chod
skriptu. Pod nim nasleduje nastaveni GPIO pinti Raspberry Pi pro ¢teni. Dale uZ jsou
atributy pro sestaveni a odeslani requestu do podoby jsonu. Skript béZzi v cyklu a
sbira data z pohybového sensoru kazdé dvé sekundy. Po jedné minuté odesila data
pomoci metody sendRequest, ktera sestavi request a naplni ho daty ve formatu json.

Tento request odeSle metodou post. Adresa, na kterou se ma request odeslat je zis-
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kana z atributli serverUrl a controllerMapping. ServerUrl je hodnota ziskana ze star-
tovaciho skriptu, ktery ho preda jako atribut do python skriptu. ControllerMapping

je adresa kontroleru ktery umi data z tohoto sensoru zpracovat.

Obdobné funguji vSechny python skripty sbirajici data ze senzorii. Konkrétné ze sen-
soru intenzity svétla a teplotniho cidla s vlhkomérem. Pro spusténi vSech potieb-

nych python skriptd byl vytvoren jeden spoustéci bash skript.

8.4.2 Rest API

Pro prijem zprav z python skriptli obsluhujicich senzory je vyuzito REST API. Pro
kazdy druh sensoru je vystaven kontrolér mapujici prijata data do podoby modelu
jadra systému. Pro implementaci REST API je vyuZit modul Springu - Spring Web.
Kontroléry vypadaji podobné jako ty vytvorené ve Spring MV(C, akorat je pouZita
anotace @RestController, kterou je tiida uvozena.

@RequestMapping (value = "/movementSensorDataCollect", method = Reque-
stMethod.POST, headers = {"Content-type=application/json"}, consumes =
MediaType.APPLICATION JSON VALUE)

public (@ResponseBody

void detectMovement (LRequestBody MovementSensorDataCollector movement-

Data) {

}

Uvedend ukazka znazoriiuje pouziti anotaci pro konfiguraci metod v implementova-
ném REST API. Télo metody je vynechano pro vétsi prehlednost ukazky. Anotace
@RequestMapping slouZi k propojeni URL adresy http poZadavku na pozadovanou
metodu kontroléru. V této anotaci je kromé URL adresy definovana i http metoda
kterou jsou data poslana a jejich format. Pro jednu hodnotu namapované URL adresy
mohou byt pouZity riizné http metody a Spring je zvladne automaticky namapovat.
Data do kontroléru prijdou ve formatu JSON a pokud maji spravnou strukturu, jsou
namapovana na java tridu. Ta je uvedena jako parametr metody a uvozena anotaci
@RequestBody. Stejnym zplisobem jsou definovany i kontroléry v REST API jadra

systému.
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8.4.3 LIFX http API

Zarovky Lifx umoziiuji vyvojai-im dva zakladni zpiisoby ovladani. Jednim je skladani
vlastnich paketli a druhym komunikace pres vlastni http API. Kazdy uzivatel si po
koupi Zarovky Lifx zaregistruje sviij ucet, pod kterym miZe své Zarovky spravovat a
ovladat je pres internet z oficialni aplikace. Obdobné je moZné Zarovky Lifx ovladat
z vlastni aplikace.

V prototypu byla zvolena moZnost ovladat Zarovku pomoci http API, jelikoZ se jedna

o rychlejsi reSeni a zplisob komunikace je stejny jako u programovani vlastniho

REST API pro komunikaci se senzory.

Pro zprovoznéni komunikace pies http API je potieba udélat nékolik krokd. Prvnim
z nich je ziskani tokenu pro autorizaci a autentikaci uZivatele na webu vyrobce.
S nim uZ je mozné sestavit data ve formatu JSON a odeslat data pomoci http reque-

stu. Data pro nastaveni Zarovky mohou vypadat nasledovné:

{

"power": "on",

"color": "blue saturation:0.5",
"brightness": 0.5,

"duration": 5,

}
Predchozi ukazka slouzi k zapnuti Zarovky se svétle modrou barvou a 50% intenzi-

tou po dobu péti vtefin. Request musi kromé dat a tokenu znat URL adresu na kterou
bude odeslan a pouZitou http metodu. Pro obecné nastaveni Zarovek slouzi PUT me-
toda setState, ktera umoziuje nastavit jakykoliv parametr Zarovky (nebo vice Zaro-

vek dle specifikovaného selektoru).

Pro vytvoreni a odeslani requestu je v aplikaci pouZita knihovna Jersey. Nasleduje
ukazka jejiho pouziti:

public Response sendPutJsonRequest (String url, String jsonPayload) {
Client client = ClientBuilder.newClient();

WebTarget resource = client.target (url);
Invocation.Builder request = resource.request();

request.accept (MediaType.APPLICATION_ JSON) ;
request.header ("Authorization", "Bearer " + AUTH_TOKEN) ;
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return request.put (Entity. json(jsonPayload)) ;
}

Vstupem do metody jsou pouze cilovd URL a data nastaveni v JSON formatu. Prvnim
krokem je vytvoreni instance tfidy Client. Tu je moZné predem nakonfigurovat o po-
Zadované filtry. V ukazce je z této instance vytvorena instance tridy WebTarget,
ktera uz v sobé uchovava cilové URL. Nakonec je z WebTargetu sestaven vysledny
request, kterému je nastaven format na JSON a do hlavi¢ky uloZen autorizacni token.
Poté uZ je mozné request odeslat poZadovanou metodou s priloZenymi daty. Po ode-
slani requestu je navracena odpovéd’ v podobé tfidy Response, obsahujici status za-

slaného requestu.

8.5 Event Manager modul

Event Manager slouZi v systému k periodickému vyhodnocovani prednastavenych
podminek a vykonavani ukontl které z nich vyplynou. K praci s logickymi vyrazy
byla pouzita knihovna JEXL. Pro periodické vyvolavani metod slouZi knihovna Qu-

artzJobs. Oboji je popsané v nasledujicich kapitolach.

8.5.1 Quartz Jobs

Nastroj Quartz Jobs slouzi k definovani takzvanych Jobi (praci, sluzeb) v systému,
které lze vyvolavat na zakladé preddefinované spousté. Nastaveni téchto jobu je od-
déleno vsamostatném Kkonfiguratnim xml souboru eventmanager-quartz-con-

textl.xml. Ten vypada nasledovné:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<beans xmlns="http://www.springframework.org/schema/beans"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://www.springframework.org/schema/beans

http://www.springframework.org/schema/beans/spring-beans.xsd">

<bean name="ruleCheckerJobDetail" class="org.springframe-
work.scheduling.quartz.JobDetailFactoryBean'">
<property name="jobClass" value='"cz.kiele.homeautoma-
tion.eventmanager.quartz.RuleCheckerJob" />
<property name="durability" value="true" />
</bean>

<bean name="eventExecutionerJobDetail" class="org.springframe-
work.scheduling.quartz.JobDetailFactoryBean">
<property name="jobClass" value='cz.kiele.homeautoma-
tion.eventmanager.quartz.EventExecutionerJob" />
<property name="durability" wvalue="true" />
</bean>
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<bean id="ruleManagerCronTrigger" class="org.springframe-

work.scheduling.quartz.CronTriggerFactoryBean">

<property name="jobDetail" ref="ruleCheckerJobDetail" />
<property name="cronExpression" value="0 */1 * 2 * x" />
</bean>

<bean id="eventExecutionerCronTrigger" class="org.springframe-

work.scheduling.quartz.CronTriggerFactoryBean">

<property name="jobDetail" ref="eventExecutionerJobDetail" />
<property name="cronExpression" value="*/1 * * 2 * %" />
</bean>

<!-- Scheduler factory bean to glue together jobDetails and

triggers to Configure Quartz Scheduler -->

<bean class="org.springframework.scheduling.quartz.Scheduler-

FactoryBean">

<property name="jobFactory">
<bean class="cz.kiele.homeautomation.eventmanager.qu-

artz.AutowiringSpringBeanJobFactory" />

</property>
<property name="jobDetails">
<list>
<ref bean="ruleCheckerJobDetail" />
<ref bean="eventExecutionerJobDetail" />
</list>
</property>

<property name="triggers">
<list>
<ref bean="ruleManagerCronTrigger" />
<ref bean="eventExecutionerCronTrigger" />
</list>
</property>
</bean>

</beans>

Vsechny potiebné komponenty jsou definovany pomoci klasickych bean, stejné jako

ve standartnim spring contextu. V systému jsou definovany dva joby. RuleChec-

kerJob pro kontrolu pravidel definovanych v pro mistnosti a EventExecutionerjob

pro vyvolani eventu a zmény v systému. Obé tridy musi byt potomkem tiidy Qu-

artzJobBean a implementovat tfidu executelnternal. Toto nastavéni zajisti, Ze Quartz

muze vytvorit instanci jobu a automaticky na ném spoustét metodu executelnternal.

Pro konfiguraci jobti jsou zapotiebi 3 kroky:

1. Definice detailu. Vytvoreni beany s identifikatorem pro pozdéjsi volani re-
ference. Quartz poskytuje tridu JobDetailFactoryBean, ktera vytvori pozado-
vanou instanci detailu. Hlavnim parametrem predanym do instance jobClass,

neboli trida, kterou bude job vyuZivat.
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2. Definice spousté. Spoust neboli trigger je pies parametr svazana s detailem
jobu a definuje pravidlo pro automatické spusténi. V tomto pripadé se jedna
o cron spoust. Ta umoznuje definovat cron vyraz stejné jako unixovych ope-
racnich systémech. Oba joby se spoustéji kazdou vtefinu.

3. Vytvoreni scheduleru. Scheduler je planovacem, ktery provaze detaily s je-

jich spoustéci a naplanuje jejich spousténi dle definice.

Scheduler pouZiva k pripravé jobl SpringBeanjJobFactory. Pokud ale ma job zavislost
na jinych komponentach, tato tovarna neumi vyuzit injektovani zavislosti springu a
automaticky vloZit zavislost pomoci anotace. Zavislost jde vloZit v konfigura¢nim
xml souboru, ale pro vice zavislosti, nebo sloZitéjsi hierarchii zavislosti je to velmi
nepraktické. Proto byla scheduleru poskytnuta vlastni implementace JobFactory na-
zvanad AutowiringSpringBeanjobFactory, ktera tento nedostatek resi a je moZné
vjobech vyuzivat anotaci @Autowired. Scheduler pak zvladne s pomoci springu

joby automaticky sestavit.

public class AutowiringSpringBeanJobFactory extends SpringBean-
JobFactory implements ApplicationContextAware {

private transient AutowireCapableBeanFactory beanFactory;

@Override
public void setApplicationContext (final ApplicationContext con-
text) {
beanFactory = context.getAutowireCapableBeanFactory/();

}

@Override
protected Object createJobInstance (final TriggerFiredBundle bun-
dle) throws Exception {
final Object job = super.createdJobInstance (bundle);
beanFactory.autowireBean (job) ;
return job;

8.5.2 JEXL

JEXL (Java Expression Language) je nastroj pro vyhodnocovani logickych a matema-
tickych vyrazi. Vyraz je do nastroje predan v textové podobé a nasledné jsou nama-
povany parametry vyrazu s realnou hodnotou. JEXL je v prototypu pouzit k vyhod-
nocovani logickych vyrazl v pravidlech (tfida Rule) definovanych pro mistnosti

chytrého domu.
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Vyrazy v pravidlech jsou v textové podobé. Konkrétné je v nich vZdy obsaZeno id
sensoru, operator a hodnota proti které se kontroluje aktualni hodnota ze sensoru.
JEXL potiebuje k vyhodnoceni namapovat parametry ve vyrazu a k tomu slouZzi
vlastni tiida RuleExpressionMapper, ktera umi namapovat aktualni hodnotu na id

Sensoru.

private static final JexlEngine jexl = new JexlBuilder () .ca-
che (512) .strict (true) .silent (false) .create () ;

public void evaluateRule (Rule rule) {

JexlExpression expression = jexl.createExpression( rule.getExpres-
sion() );

SensorData data = sensorDataDao.findFirstBySensorOrderByTimestamp-
Desc (rule.getSensor());

JexlContext context = new MapContext () ;

context.set (rule.getSensor () .getId (), data.getValue()):;

Boolean result = (Boolean) expression.evaluate (context);

}

Pro vyhodnoceni vyrazu je zapotiebi nejdrive vytvorit JexIEngine, ktery umi vytvo-
fin instanci tfidy JexIExpression z ptredaného string vyrazu. Dals{ dileZitou soucasti
je JexIContext, ktery v sobé uchovava mapu propojujici parametr s realnou hodno-
tou. Jakmile je kontext pripraveny, je mozné ho predat rovnou instanci tridy JexIEx-

pression a pomoci metody evaluate nechat vyraz vyhodnotit.

8.5.3 Java reflexe

Pokud je nékteré z pravidel vyhodnoceno kladné, vznika v systému udalost, ktera
ma za ukol ovladani aktuatori. Tato udalost nemusi vzniknout pouze po kontrole
pravidel, ale i pokud uZivatel zada ptikaz k ovladani ru¢né. Prikazy jsou ve tridé
Event a jsou uloZeny jako ndzev metody kterd se ma vyvolat. Aby bylo toto mozné je

vyuzita reflexe.
Reflexe v Javé umoZziiuje pristupovat k atributiim a metodam trid piimo za béhu
aplikace.

Class cls = controller.getClass{();
Method method = cls.getDeclaredMethod (command, params);
method.invoke (controller, actuator);
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V predchozim prikladu je na prvnim radku ziskana instance objektu Class z tridy, na
které chceme metodu vyvolat. Zde je pouZit controller, coZ je instance tfidy pro ovla-
dani daného typu aktuatoru, vytvorena drive v kédu. Je sem predana instance jed-
noho z kontrolért, které implementuji metody pro veskeré ovladani aktuatorti. Na
druhém radku je v této tiidé nalezena metoda dle jména. Jméno metody je ziskdno
z tfidy Event. Dale jsou predané typy vSech parametri, se kterymi chceme metodu
zavolat. Nakonec se zavola poZadovana metoda volanim metody invoke, které jsou
predany instance, na které se ma metoda zavolat a hodnotami parametrii (v tomto

pripadé aktuator).

8.5.4 Emailové notifikace

Bezpecnostni modul umi odesilat emailové notifikace a neocekavaném pohybu v ob-
jektu. K praci s emailem jsou pouZity moZnosti nabizené Springem i Javou. Kon-
krétné se jedna o Java Mail Api a knihovnu Spring Context Support. K odeslani
emailu je nejprve potfeba nastaveni tfidy MailSender. Ta obsahuje veSkeré nasta-
veni potirebné pro komunikaci s vybranym smtp serverem. Hodnoty se do nastaveni

nacitaji ze souboru mailServer.properties, takZe je mozné je snadno zménit.

<bean id="mailSender" class="org.springframework.mail.javamail.Java-
MailSenderImpl">
<property name="host" value="${spring.mail.host}" />
<property name="port" value="${spring.mail.port}" />
<property name="username" value="${spring.mail.username}" />
<property name="password" value="${spring.mail.password}" />

<property name='"javaMailProperties'>
<props>
<prop key="mail.smtp.auth">true</prop>
<prop key="mail.smtp.starttls.enable">true</prop>
</props>
</property>
</bean>

<bean id="emailNotifier" class='"cz.kiele.homeautomation.securitymo-
dule.notifier.EmailNotifier">

<property name="mailSender" ref="mailSender" />
</bean>

Po nastaveni MailSenderu je moZné tento objekt vlozit do vlastni tridy, ktera obsa-

huje metodu pro sestaveni a odeslani jednoduché emailové zpravy:

public void sendMail (String from, String to, String subject, String
msg) {
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SimpleMailMessage message = new SimpleMailMessage();

message.setFrom (from) ;
message.setTo (to) ;
message.setSubject (subject) ;
message.setText (msqg) ;
mailSender. send (message) ;

8.6 Zabezpeceni

Pro systém je dilileZité mit urcitou uroven zabezpeceni. Aplikaci mlize vyuzivat
pouze registrovany uZivatel. K reprezentaci uZivatele v systému slouzi modelové
tridy User s definovanou roli z vyctového typu Role. UZivatel se prihlasuje pomoci
své emailové adresy a hesla. Heslo je v databazi uloZeno v hashované podobé po-

moci algoritmu SHA256.

K zabezpeceni je v systému vyuzit framework Spring Security, diky kterému je
mozné jednodusSe autentizovat a autorizovat uZivatele. Konfigurace pro tento fra-

mework je oddélena ve vlastnim xml souboru.

Zabezpeceni je v systému feSeno na dvou drovnich, a to pfimo v jadru systému a
vlastni zplisob zabezpeceni musi resit i webova pripadné mobilni aplikace. Diky
Spring Security je mozné zabezpecit REST API, které odesila data do uZivatelského
rozhrani. Poslat pozadavek na REST kontrolér pak miiZe pouze autentizovany, pri-

padné autorizovany uZivatel.

Stejnym zpiisobem jsou zabezpeceny stranky webového rozhrani uz na irovni URL

adresy:

e Uvodni stranka mapovana na adresu /index je dostupna v§em a umoziiuje
prihlaseni do aplikace

e Veskere stranky uvozené adresou /admin/* jsou dostupné pouze pro uZiva-
tele s rolf a opravnénim administratora

e Ostatni stranky jsou dostupné vsem prihlasenym uzivatelim
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9 Vysledky

V praci byl navrZen software pro rizeni systému inteligentntho domu. Pro vytvoreni
systému fizeni je mozné vybirat na trhu z velkého mnozstvi rtizného hardwaru ko-
munikujictho pres rtizné technologie. Vysledny software je navrzen tak, aby bylo
mozné zvolit libovolnou z téchto technologii. Diky modularnimu navrhu je na hard-
waru a konkrétni technologii zavisla jen mensi ¢ast systému, kterou lze nahradit bez

zasahu do zbytku systému.

Modularni navrh obecné umoznuje vyménit jakoukoliv ¢ast systému. Je tedy mozné
v hotovém systému domaci automatizace zaménit napiiklad modul osvétleni (na-
priklad za novéjsi verzi) a ziskat tak novou funkcionalitu bez nutnosti velkych za-

sahii do dalsich c¢asti systému.

Mikropocita¢ Raspberry Pi zastava funkci centralniho prvku systému. Je k nému pfi-
pojena sada sensoril a bézi na ném aplikac¢ni server s vyslednou aplikaci. Sensory
jsou k Raspberry pripojeny pomoci GPIO pint, coZ je postacujici pro ucely testovani
ale ne pro realné pouziti. Vzniklo by nékolik problémi. Prvnim je nutnost pouziti
dratového pripojeni sensort a druhym nedostatek GPIO pini pro pokryti celé do-
macnosti. Pro realné pouziti by bylo vhodné zvolit si rozsitujici moduly Raspberry
pro komunikaci s vybranymi senzory a aktuatory. Vhodnou volbou je i rozsirujici
deska UniPi board, ktera zjednodusi predevsim dratovou komunikaci napriklad pro

ovladani svétel nebo stinéni.

S pouzitim Raspberry se poji jesté jeden problém, a to umisténi databaze a ukladani
dat. Raspbery vyuziva misto disku SD kartu na které je uloZen operacni systém i
vSechna data. SD karty maji omezenou kapacitu (i kdyZ stale roste) a hlavné omeze-
nou zivotnost z hlediska poctu zapist. Jelikoz se v systému periodicky sbiraji a ukla-
daji data, je vhodné k Raspberry pripojit externi disk a nasmérovat databazi na néj,
nebo nainstalovat databazi na uplné jiny server. Mimo to je Raspberry schopné fun-

govat jako centralni prvek automatiza¢niho systému.
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NavrZeny systém umoznuje definovat jednoducha pravidla pro chovani systému
v kazdé mistnosti domu zvlast a na zakladé téchto pravidel automaticky ridit aktu-
atory v domacnosti. Kromé automatického ovladani je samoziejmé mozZné i ruc¢ni

ovladani uzivatelem. V prototypu je implementovano ovladani chytré Zarovky Lifx.

HomeAutomationWeb X 4+ = g X
® | localhost181/HomeAutomationth “e + A9 w-T-20-08 =

Things | Want |_) Projekty |_) Nabidky prace &5 Konoha.cz “= AirBank & Piihlaseni:: CrossFit P..

v O

Obrazek 33: Webové rozhrani v prohliZeci FireFox.

Pro systém bylo navrzeno i webové uZivatelské rozhrani, jehoZ nahled je moZné
spatrit na Obrazek 33. Ten ukazuje zakladni obrazovku s prihlasenym uzivatelem a
prehledem mistnosti zaregistrovanych v systému i s aktudlni teplotou, vlhkosti a

stavem svétel.

Vysledny prototyp umoziiuje zakladni automatizaci, ale jeho funkcionalita je ome-
zend hardwarové i softwarové. Pro dalsi vylepSeni systému by bylo vhodné rozsitent
systému o rozumné zvolenou sadu senzori a aktudtord a doprogramovani funkci

spojenych s moznostmi nového hardwaru.

Dalsi moZnosti zlepSeni prototypu je doprogramovani mobilni aplikace (pro android

nebo i0S) a poskytnout tak uzivateli dalsi zptisob ovladani systému.

Z hlediska dlouhodobého pouzivani systému by momentalné mohl nastat problém
s mnozstvim dat v databazi, a tedy i vykonem. Sensory generuji velké mnoZstvi dat
a do budoucna by bylo vhodné navrhnout zptisob zalohy ¢i odmazavani dat. Vhodné

by bylo uchovavat v aktivnich tabulkach pouze omezené mnozstvi dat (napriklad
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maximalné tyden stard) a zbytek odsouvat do archivacnich tabulek. Tim by se zame-
zilo nartstani aktivnich tabulek a prohledavani velkého poctu starych zaznami. Dle
potireby by bylo mozné urcit obdobi po které je nutné data archivovat a vSe starsi

mazat i z archivac¢nich tabulek, aby databaze zbytecné nenabirala na objemu.

Vystupem prace je navrh systému pro rizeni chytré domacnosti s vyuzitim mikro-
pocitace Raspberry Pi jako centralniho prvku. Z tohoto navrhu vznikl i prototyp,

ktery se sklada ze dvou casti:

e Systém rizeni automatizace - ridi veskeré procesy odehravajici se v systému.
o UmozZnuje zpracovani a persistenci dat.
o Vykonava periodické tkoly jako je kontrole preddefinovanych pravi-
del rizeni a vytvareni udalosti pro obsluhu hardwarovych komponent.
o Bezpecnostni modul monitoruje pritomnost uzivateli a v pripadé ne-
ocekavaného pohybu v objektu zasle emailovou zpravu s ozndmenim.
e Webové rozhrani - umoznuje uzivateli pristup k samotnému systému a jeho
ru¢ni ovladani.
o UmoZnuje konfiguraci systému.
o Nabizi pohled na shromaZzdéna data a aktualni stav prostredi.

o Poskytuje moZnost ovladat osvétleni v mistnostech.
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10 Zaver

Cilem prace bylo seznamit s problematikou systémiu pro fizeni chytré domacnosti
z pohledu hardwaru, technologii i navrhu. Soucasti prace je navrh vlastniho systému
rizeni domacnosti a implementace prototypu. K provozu prototypu je jako centralni
prvek systému vyuzit mikropocitac¢ Raspberry Pi, senzory pohybu, intenzity svétla,

teploty a vlhkosti a chytra Zarovka LIFX.

Prvni Cast prace je zamérena predevSim na seznameni s problematikou inteligent-
nich domacnosti. Jsou zde definovany subsystémy, které lze v takové domacnosti

7

vyuzivat. Tyto subsystémy mohou byt pouZity samostatné nebo je mozné je integro-

vat do vétsiho celku. Pro kazdy systém jsou zde predstaveny komercni reSeni, kte-

rym lze pokryt potieby daného subsystému.

Dale jsou definovany hardwarové prvky, které lze v chytrém domoveé nalézt a opét
popsany nékteré konkrétni ptipady. Jedna se o ridici jednotku, senzory, aktuatory a
ovladaci prvky, ze kterych se vysledné chytré prostiredi sklada. Jsou zde predstaveny
a popsany technologie, které je mozné pouzit pro komunikaci mezi témito hardwa-
rovymi prvky a na kterych lze chytré systémy vystavét.

Ke konci teoretické ¢asti jsou predstaveny nékterd kompletni feseni pro inteligentni
domacnost. Je zde predstaveno profesionalni feSeni firmy Loxone zahrnujici hard-
ware i software, stejné jako open source projekty ridicich systému vystavénych na

jazyce Java. Ty je mozné taktéZ provozovat na pocitaci Raspberry Pi.

s v

V druhé ¢asti prace je predstaven samotny mikropocita¢ Raspberry Pi a hardwarové
prvky pouzité k sestaveni prototypu ridiciho systému chytré domacnosti. Nasleduje
popis navrhu vlastniho ridiciho systému. Pro jeho implementaci byla zvolena modu-
larni struktura, ktera umoznuje snadnou zaménu ¢asti systému v zavislosti na poZa-
davcich uZivatele a pouZitém hardwaru. Architektura systému je vicevrstva. Tato
volba vychazi z potreb systému, kdy je oddéleno uZivatelské rozhrani, serverova

Cast a databazova cast.

Nakonec jsou predstaveny pouZité technologie a popsany nékteré detaily z imple-
mentace prototypu. Stru¢né popsany jsou problémy, které bylo treba priimplemen-

taci resit. Vysledny prototyp systému umoziiuje sbirani dat ze sensorti pripojenych
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k Raspberry Pi a nabizi uZivateli moZnost sledovat stav prostredi své domacnosti.
Umoziuje také zakladni ovladani, a to predevsim ovladani chytré Zarovky Lifx. Sys-
tém umoznuje i automatické ovladani na zakladé preddefinovanych pravidel pro

jednotlivé mistnosti.
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12 Pfilohy

1) Priloha 1 - Class diagram jadra systému s atributy

2) Priloha 2 - Struktura prilozeného CD
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V7

Priloha 1 - Class diagram jadra systému s atributy
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Priloha 2 - Struktura priloZeného CD

Aplikace

o Server

standalone-full.xml - konfigura¢ni soubor pro aplika¢ni server
Wildfly 9 s preddefinovanym data sourcem
database_structure.sql - skript pro vytvoreni struktury databaze
HomeAutomation_transcom.war - komunika¢ni modul (WAR)
HomeAutomation_eventmanager.war - eventmanager modul
(WAR)

HomeAutomation_rest_api.war - REST APl modul (WAR)
HomeAutomation.ear - predchozi moduly zabalené do jednotného
archivu (EAR)

HomeAutomation - slozka se zdrojovymi kédy serverové ¢asti

o SKripty sensorti - slozka obsahujici python skripty obsluhy sensort a

bash skript pro jejich start
o WebClient

HomeAutomation_WebGUILwar - webové rozhrani aplikace
(WAR)
HomeAutomation_WebGUI - sloZzka se zdrojovymi kody webového

rozhrani

Text prace

o Kiele_Jakub_diplomova_prace.png - text prace ve formatu PDF
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