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1 Uvod

V dnesni dob¢ 1ze pozorovat stale vice se rozvijejici trend vyuzivani chytrych zatizeni v ob-
lastech, kde pied n€kolika lety integrace s chytrym zafizenim nebyla viibec myslitelna. Tento
trend se presunul i do oblasti ¥izeni doméacnosti. Barevné LED Zarovky, pra¢ky, topeni, nebo
alarm, to vSe lze v dne$ni dob¢ integrovat do chytré domécnosti. Vyuzivani chytrych zatizeni
vV domacnosti piinds$i mnoho vyhod, od komfortu az po usporu nakladt diky chytré optimali-
zaci. Vyuziti téchto chytrych zatizeni ov§em neni dostupné pro kazdého. Potizovaci naklady
bézného jednoduchého zatizeni, jako je ventil na topeni, se ve varianté chytrého ventilu do-
stavaji na desetinasobky ptivodni ceny. V kone¢ném disledku, pfi nasazovani chytré domac-
nosti, se miizeme dostat na ¢astky v fadu desetitisict, v ptipad¢ nasazeni kompletniho systému
i na statisice.’

Chytrou domacnost si ovsem mohou vytvofit i lidé bez masivnich investici. Existuje fada
open-source softwarovych feseni pro ovladani chytrych zatizeni, jako naptiklad OpenHAB,
Domoticz, nebo Home Assistant, na ktery navazuje tato prace. Prace vytvaii novou moznost
vzdaleného ovladani pomoci vlastniho middleware, ale také pfinasi novou alternativu k chyt-
rym zafizenim pro domacnost. Zakladem této alternativy jsou vlastni open-source chytra za-
fizeni, s kladenym ddrazem na nizké potfizovaci naklady a uzitnou hodnotu. Diky tomu lze
piinést komfort chytré domacnosti 1 k dal§im lidem. Na nové nizkonékladova zatizeni jde do

budoucna navazat a vytvofit cely ekosystém zaloZeny na pouzité technologii.

1 Pro piiklad si mizeme uvést modelovou realizaci na webu https://www.inteligentni-bydleni.cz/cena-systemu .

1


https://www.inteligentni-bydleni.cz/cena-systemu

2 Cile prace

Cilem prace je vytvoftit a nasledné v redlné domécnosti nasadit, cenové dostupny open
source ekosystém chytré domacnosti. Vzhledem k vysokym cenovym néarokiim béznych chyt-
rych zatfizeni, je cilem sestrojit vlastni chytra zatizeni s kladenym dlrazem na nizké naklady.
Pti tvorbé zatizeni se pocita s vyuzitim bézn¢ dostupnych elektronickych a mechanickych sou-
castek, jako naptiklad mikrokontrolery, motory, nebo spojovaci material. Déle se pocita s vy-
uzitim 3D tisku pro tvorbu mechanickych ¢asti, jako jsou pfevody nebo krytky jednotlivych
zafizeni. Tvorba zafizeni zahrnuje také tvorbu potfebného softwaru jak na strané zatizeni, tak
1 potiebnou konfiguraci na stran¢ centralniho softwaru fidiciho chytrou domécnost. Soucasti
tohoto cile prace je také otestovani a porovnani vlastnich zafizeni oproti jiz existujicim ko-
merénim feSenim na zékladé¢ technologie Z-Wave.

Dal$im cilem prace je navazat na piedeslou praci v projektu Smart Grid, konkrétné v fe-
Seni vzdaleného pftistupu k softwaru vzdalené doméacnosti, za ucelem sbéru dat a moznosti
ovladat chytrou domacnost mimo lokalni domaci sit’. Soucasné feSeni ptisobi funkéné pouze
jako proof-of-concept, tedy v realném nasazeni skryva nékolik nevyhod, které Ize dohledat
pfimo v dokumentaci projektu. Hlavnim problémem je nemoznost pfidavat nova zatizeni do
vzdaleného pfistupu bez ptistupu k lokalni siti. Cilem prace je vytvofit vlastni modul ve formé
sluzby, ktery bude nevyhody predesl¢ metody piekonavat, tedy umoznovat ovladat a ziskavat
data z vice domécnosti, automaticky aktualizovat architekturu chytré domécnosti, a také
umozni multiplatformni pfipojeni dalSich serveri, jako naptiklad do budoucna databdzovy

server pro ukladani dat, nebo server vyhodnocujici nasbirana data.



2.1  Zakladni funkéni a nefunkéni pozadavky?

Nejprve je nutné definovat zakladni funkcni a nefunkcni pozadavky systému jako celku, tedy

jaké vlastnosti musi systém mit, a jaké funkce systém musi umét vykonavat.

Funkéni pozadavky systému Nefunk¢ni pozadavky systému

Ovladani dostupnych zatizeni Nizka energetickd narocnost

Logovéani a zobrazovani dat Nizké potizovaci naklady a dostupnost dila

Vzdaleny pftistup Zéloha systému v ptipad¢ vypadku proudu
Dostupnost off-line

Tabulka 1 - Funk¢ni a nefunkéni poZzadavky.

2 Detailnéjsi funkcni a nefunkéni pozadavky jsou uvedeny zvlast v dalSich kapitolach, upresnujici kon-

krétni prvky chytré domacnosti.



3 Definice nékterych pojmiu

Pro spravné pochopeni prace je potieba si nejprve definovat pojmy souvisejici s celym téma-

tem.

Prvnim pojmem je domdcnost, respektive z toho vychézejici pojem chytra domacnost. V této
préaci je domdcnost chapana jako fyzické misto, jako je naptiklad byt, dim, nebo chalupa.
Pojem chytrd domdcnost, jak jiz z nazvu vyplyva, je naptiklad byt, nebo dim, vybaveny za-
fizenimi, které umoznuji chytré ovladani, automatizace a analyzy, ulehcujici spradvu doméc-

nosti, pfipadné umoznujici energetické, ¢i ¢asové uspory. [1]

Pojem systém lze chapat pouze jako urCitou ¢ast, naptiklad software, ktery se stara o fizeni
externich zafizeni, nebo i jako komplexni systém skladajici se z vlastnich hardwarovych
prvkd, jejich firmwaru a v neposledni fad¢ softwaru shromazd'ujici data a umoziujici graficky

piistup uzivatellim, v tomto piipadé se hodi spiSe ndzev ekosystém.

Pojem Internet of Things, znamy pod zkratkou 10T, je chapan jako sit’ jednotlivych zafizeni
zaloZend na standardizovanych protokolech, umoznujici komunikaci mezi zafizenimi a vy-
ménu informaci. V praxi, v chytré domacnosti, se jedna naptiklad o chytra ¢idla, chytré za-
rovky, nebo 1 komplexné&j$i zatizeni jako jsou pracka, mycka, nebo lednicka. Mimo chytrou
domacnost se miize jednat o ¢idla slouzici pro vyzkum ptirody, ¢idla v doprave, nebo v pri-

myslovém uziti. [1]

V praci se pocita s vyuzitim 3D tisku pro mechanické ¢asti nizkonakladovych zafizeni. Pojem
3D tisk znamena proces, kdy se z nefyzické predlohy, 3D modelu vytvofeném na pocitaci,

vytvoii pomoci tisku redlny fyzicky piredmét (dil). [2
y p y 1y yp



4 Chytra domacnost

Jak jiz bylo v ptedchozi kapitole feeno, chytrd domacnost je domacnost vyuzivajici chytra
zafizeni. Pro spravné a efektivni vyuziti je potfeba mit centralni systém ktery celou domacnost
bude fidit. V nasledujicich kapitolach se sezndmime s vybranymi moznostmi, jak domacnost

1ze tidit.

4.1 Lokalni systémy

Jako prvni varianta se nabizi lokalni feSeni. Tedy systém, ktery funguje v lokalni siti. Obvykle
se jedna o fidici jednotku od vyrobce, piipojenou na sit’ a ovladajici ostatni zafizeni za pomoci
datové komunikace (bezdratové technologie). Lokalni systémy vSak mohou byt i opensource
systémy béZzici na pocitaci nebo mikropocitaci jako je Raspberry Pi. Vyhodou lokélnich sys-

tému je jejich funkénost 1 pii vypadku internetu.

41.1 Home Assistant

Jako prvni systém si pfedstavime Home Assistant. Home Assistant se nabizi v n€¢kolika vari-
antach, at’ se jednd o kontejnerovou aplikaci aZ po samostatny linuxovy operacni systém
s Home Assistantem. Samotny Home Assistant je software napsany v Pythonu. [3]

Vzhledem k obrovské a stale rostouci komunité je tento systém stale aktualizovany. Ob-
rovskou vyhodou je zpusob integrace jednotlivych zatizeni, kdy Home Assistant obsahuje
stovky integraci pro ovladani téméft jakéhokoliv chytrého zatizeni. [3]

Velkou vyhodou Home Assistantu je moZnost instalace plugint. Tedy moZnost instalace
dodate¢nych balickt, nebo aplikaci. To umoznuje jednoduse pro uzivatele nainstalovat prak-
ticky jakoukoliv dodate¢nou funkénost. At’ uz se jedna o novou databazi, ssh terminal, nebo
vizualizaci historie.

Dalsi vyhodou je automaticka detekce zatizeni, kdy Home Assistant je schopen v siti
detekovat vSechna chytré zafizeni, a diky tomu automaticky nastavit vSechny integrace. Diky

tomu je instalace plug-n-play zafizeni do Home Assistantu otazka nékolika kliknuti. [4]



Nejvetsi vyhodou pro uzivatele je rozhrani lovelace. Lovelace je vizualni rozhrani pro
monitorovani systému. Ovsem lovelace je také rozhrani pro samostatnou tvorbu uzivatelského
rozhrani. Snadno lze ptidavat grafy, tlacitka, pfedpovéd’ pocasi a mnoho dalsiho, bez nutnosti
znalosti jakéhokoliv programovaciho jazyka.

V ptipad¢, kdy uzivatel potiebuje piidat nové zarizeni, naptiklad vlastnoru¢né vytvoreny
senzor, lze vytvorit vlastni integraci, nebo vyuzit volnou integraci MQTT. V MQTT integra-
cich nalezneme prakticky vSechna zafizeni, kterda mizeme potiebovat. At uz se jedna o ter-
mostat, senzor, nebo ovladani stmivani zarovky. [7]

Dalsi vyhodou tohoto systému je moznost pro uzivatele jednoduSe nastavitelnych auto-
matizaci. Home Assistant obsahuje jednoduchy vizualni editor na zékladé krokt spousté¢ —
podminka — akce.

Vsechny ovladaci prvky lovelace, vSechny integrace, i vSechny automatizace Ize psat

ru¢né v konfiguraénich souborech. [7]

4.1.2 OpenHAB

Druhou moznosti je systém OpenHAB. OpenHAB je velmi podobny systém jako Home As-
sistant. Je to software napsany v jazyku JAVA, diky tomu ho Ize nainstalovat na veliké mnoz-
stvi zafizeni. Kompatibilni je s Windows, MacOS, Linux, Raspberry Pi, nebo i Synology.
Jedna se o stars$i systém, neZ je Home Assistant. Aktualni verze vychazi z verze z roku 2010.
Stejn¢ jako Home Assistant i OpenHAB podporuje rozsiteni pomoci moduli. Ackoliv starsi
verze systému OpenHAB neumoziovaly pokro€ilé nastaveni pomoci grafického rozhrani, no-

vE&j8i verze je jiz srovnatelna s uzivatelskym prostiedim Home Assistantu. [4]

4.1.3 Domoticz

Dal$im systémem je Domoticz. Stejn¢ jako predchozi systémy, 1 tento je opensource. Je na-
psany v C++ s kompatibilitou na vét§iné zafizeni. Diky vlastni komunité na GitHubu je Do-
moticz aktualizovany v Castych intervalech. [5]

Stejn¢ jako Home Assistant i Domoticz obsahuje vlastni grafické rozhrani, umoznujici
spravu systému. Diky tomu uzivatel nemusi pro pfidani nového zatizeni psat ptikazy, nebo

konfigurace ru¢né. Na rozdil od Home Assistantu v§ak Domoticz neobsahuje automatickou



detekci pro ptidani novych zafizeni. Proto je tfeba kazdé zatizeni pfidat manualné, naptiklad
pomoci grafického rozhrani.

Samotny Domoticz, vzhledem ke slozitosti kodu v C++ neni od zacatku zamysleny jako
modularni systém jako je Home Assistant. Postupem ¢asu vSak vznikl od komunity python

framework pro integraci a instalaci vlastnich moduli. [5]

4.1.4 Vlastni FeSeni vyrobcu

Kromé opensource systému, existuji také uzaviené systémy. Tyto systémy byvaji vlastni fe-
Seni vyrobct chytrych zatizeni. Bud'to se jedna o samostatnou aplikaci na chytrém telefonu,
diky které se lze piipojit na konkrétni zatizeni a tim ho ovladat, nebo je potfeba mit HUB od
vyrobce, ktery komunikuje s dal$imi chytrymi zatfizenimi. Tento Hub poté lze ovladat v lo-
kalni siti, ale obsahuje také napojeni na servery vyrobce umoznujici i ovladani mimo sit’. Jako
ptiklad si mizeme uvést Phillips Hue Bridge, Woox Home nebo i chytra zafizeni od obchod-

niho fetézce Lidl.

4.2 Cloudové systémy

Jako druhé feSeni je ovladani chytrych zatizeni pomoci cloudu. To ma nékolik vyhod, ale i
nevyhod. Vyhodou je, Ze u n€kterych systémi nemusime mit zadnou centralni jednotku, pro-
toZe chytrd zafizeni komunikuji pfes sit’ pfimo se serverem. To vSak piinasi 1 nevyhodu ve

form¢ nemoZznosti ovladat chytrou doméacnost v momenté vypadku internetu.

4.2.1 ThingSpeak

Prvnim cloudovym feSenim je ThingSpeak. Jedna se o velmi rozsifenou sluzbu, umoznujici
sbér dat ze senzorti za pomoci protokolu HTTP nebo MQTT. Velikou vyhodou tohoto systému
je moznost data pfimo vizualizovat a analyzovat za pomoci MATLABu, se kterym je
ThingSpeak propojen. Samoziejmosti je moZnost reagovat na podnéty ze senzort.
ThingSpeak dokéze integrovat mnoho riznych zatizeni. At uz se bavime o vlastnich sen-
zorech pfipojenych naptiklad k Raspberry Pi, nebo vlastnich zafizenich vytvofenych za po-

moci Mikrokontrolert, wifi zafizeni, ale také i LoRa zafizeni. [8]



4.2.2 Nabucasa (Home Assistant Cloud)

Nabucasa, nebo také Home Assistant Cloud, je cloudové feSeni vyvinuté vyvojaii Home As-
sistantu. Jedna se o cloudovou nastavbu pro ovladani lokalni instance Home Assistantu. Ne-
jedna se tedy pouze o cloudové feseni, ale spiSe o cloudovy dopln€k k lokalnimu feseni.

Samotna sluzba je placend, a to formou mési¢niho pfedplatného v cené 5 dolarti. Sluzba
nabizi 31denni verzi zdarma pro vyzkouSeni.

Instalace je velmi jednoducha. Po zaregistrovani na webu Nabucasa, Se staci ve vlastni
instanci Home Assistantu v nastaveni, v zalozce Home Assistant Cloud ptihlasit pomoci
emailu a hesla. Poté Nabucasa automaticky vygeneruje vlastni subdoménu, pomoci které 1ze

ptistupovat Home Assistantu z jakékoliv sité. [9]

4.2.3 Vlastni FeSeni vyrobci
Jak jiz bylo zminéno v predeslé kapitole 4.1.4, vétSina vyrobell maji sva uzaviena feSeni. A to
1 za pomoci cloudu. Diky tomu lze ovladat chytra zatfizeni i za pomoci asistentu Google, nebo

Alexa.



5 Home Assistant

V této kapitole se zamétime na vyber vhodného zatizeni pro provoz Home Assistantu, vybér
vhodného instala¢niho baliku a na samotnou instalaci a konfiguraci systému. Poté si predsta-

vime zakladni moduly a fungovéani samotného systému.

5.1 Analyza

Home Assistant je systém, ktery vyZaduje pocitac, na kterém muze byt spustén. Zplsob pro-
vozu Home Assistantu Ize rozdélit do ¢tyt skupin které byly vyzkouSené. Samostatnou skupi-

nou je zafizeni Home Assistant Blue. [7]

511 Virtualni prostiedi na domacim pocitaci

Prvni, nejméné nékladné na zprovoznéni, je vyuziti virtudlniho prostfedi na domacim pocitaci.
To lze vytvorit pomoci virtualizacnich nastroju jako je VirtualBox, VMware, nebo na Linuxu
libvirt. Toto feSeni ma vyhody v jednoduchosti a rychlosti instalace, av§ak velkou nevyhodou
je nutnost stalého spusténi hostitelského pocitace. Pro spravné fungovani Home Assistentu by
to tedy znamenalo mit zapnuty domaci pocita¢ 24 hodin, 365 dni v roce, coZ je energeticky
nakladné, a tedy z hlediska provozu nevyhodné. Toto feSeni se vSak hodi na testovani konfi-

guraci, vyzkouSeni a sezndmenti se s prostredim Home Assistantu.

512 Vyuziti starSiho pocitace nebo notebooku

Druhd moZnost je instalace na vlastni zafizeni bez virtualniho prosttedi. To je moZzné at’ uz na
star§i pocita¢ nebo na star$i notebook. Avsak stejné jako u predeslé virtualni instalace na do-

macim PC, je i tato metoda energeticky naro¢na, a tedy zbyte¢né neefektivni.



5.1.3 Vyuziti domaciho serveru

Tieti moznosti je vyuziti jiného zafizeni, které jiz v domacnosti bézi 24 hodin denn¢. To mize
byt naptiklad webovy server ktery v objektu je. Avsak toto feSeni neni pro béznou domacnost

relevantni, z diivodu, Ze takové zatizeni nebyva soucdasti vétSiny domacnosti.

5.1.4 Mikropoc¢itac

Ctvrta moznost, je vyuziti minipo¢itade pro béh Home Assistantu. Jako nejpouzivangjsi feseni
se zde jevi Raspberry Pi. Tento mikropocita¢ ma narozdil od bézného pocitace zanedbatelnou
spotiebu, a tedy z hlediska dlouhodobého provozu se jedna o nejlepsi feSeni. Spotieby jsou

porovnané v tabulce nize. [6]

Zarizenf Spotreba za hodinu  Spotreba za den Cena provozu za den3
Vykonny pocita¢ >300Wh >7200Wh > 42 K¢

Domadci pocitac 200Wh 4800Wh 27 K¢

Starsi notebook 60Wh 1440Wh 9 K¢

Raspberry Pi 6,5Wh 156Wh 1 K¢

Tabulka 2 - Analyza spotfeby.

Na vybér mame hned z nékolika verzi Raspberry Pi. Od nejstar$i verze 1, pes minia-
turni verzi Raspberry Pi Zero, az k nejnovéjsi verzi 4. Tyto verze se lisi velikosti RAM, rych-
losti procesoru, poctem jader, ale také i dostupnymi periferiemi. Raspberry Pi verze 1 a mini-
aturni verze Zero, vychazi ze stejného chipsetu s jedno-jadrovym procesorem s taktem do
1Ghz a 512 MB dostupné RAM. Toto neni pro Home Assistant pro bézné pohodIné pouzivani
dostate¢né. Avsak pro testovani je stale k dispozici instala¢ni balik pro tento chipset. Lepsim,
ale stale pomalej$im fesenim je Raspberry Pi 2, pfipadné nejlepsim feSenim je Raspberry Pi 3
nebo 4. Zde je potfizovaci cena vy$si, ale z hlediska komfortu vyuZivani je rozdil zanedbatelny.
Pro potitebu prace byla vyzkouSena instalace na vSechna dostupnd zafizeni krom¢é Raspberry

Pi Zero. Pro finalni instalaci bylo zvoleno Raspberry Pi 4. [10]

3 Vypocet pri cenné 5.78 k¢ za 1 KWh
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5.15 Home Assistant Blue

Home Assistant Blue je vlastni feSeni na zakladé mikropocitace ODROID-N2+. Jedna se o
plug-n-play feseni, kdy odpada nutnost vlastni instalace systému, feSeni napajeni, zakryti HW
a podobn¢. Toto zafizeni je v dob€ psani této prace limitovana edice, proto je mozné, ze v

budoucnu jiz nebude dostupné. [11]

5.2 Instalace na Raspberry Pi

Pro instalaci a samotné fungovani je tfteba mit dostate¢n¢ velkou a rychlou SD kartu. Pro sys-
tém se doporucuje jako minimum 32 GB SD karta. SD karta by méla byt s co nejlepsi dekla-
rovanou zivotnosti, kviili opakovanym zapisim od Home Assistantu. Jako idealni feSeni jsou
operaci.

Po vybrani vhodné SD karty je potieba vybrat vhodny instalacni obraz pro konkrétni
zatizeni. Odkazy na jednotlivé obrazy pro verze Raspberry Pi jsou soucasti ptilohy. VZdy ak-
tualni verzi Home Assistantu Ize stahnout na strance “https://www.home-assistant.io/installa-
tion/raspberrypi” Tato stranka jiz neuvadi verze pro star$i Raspberry Pi, neZ je verze 3. Adresy
pro staZeni star$ich instalacnich balickl jsou soucasti pfilohy.

Pro nahrani systému na SD kartu byl vyuzit program s nazvem “balenaEtcher” s pou-
Zitim moznosti zdroje z url, poté byl vybran jako cil SD karta a spustén proces. Po nahrani
instalatoru probéhla jeho kontrola a nasledné bylo mozné vyjmou SD kartu z PC a vlozit kartu
do Raspberry Pi. Pro instalaci je potfeba internet. Samotna instalace probihéd bez nutnosti za-
sahu uzivatele. Rychlost instalace je zavisla na uZitém HW. U prvnich modelti mize trvat
instalace aZ hodinu, naopak u nejnové¢jSiho Raspberry Pi 4 trva instalace v fadu minut. Po

uspésné instalaci lze najit rozhrani na adrese http://IP:8123, kde IP je IP adresa Raspberry Pi.

[7]
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5.3 Konfigurace Home Assistantu

Po instalaci je nutné vytvofit nového uzivatele, tento uzivatel bude spravce celé¢ho systému. Je
potieba vyplnit jméno, uzivatelské jméno a bezpecné heslo. Nasledujici krok je pojmenovani
instance Home Assistantu, to mize byt napiiklad “Domov”, a vybér geolokace domacnosti,
vybér ¢asového pasma a také zvoleni systému jednotek. Po tomto kroku Home Assistant
zkousi vyhledat chytra zatizeni v siti a nabidne jejich automatickou integraci. Po tomto kroku

je jiz Home Assistant piipraveny k pouziti. [7]

5.4 Dilezité pojmy Home Assistantu

Pro pochopeni prace s Home Assistantem je potieba vysvétlit nékolik zakladnich pojmi.
Vzhledem Kk struktuie celého projektu a rapidnimu vyvoji, se miize prostiedi zdat pro zacatec-
nika velmi zmate¢né. Vysvétlenim zakladnich pojmi ziska uZzivatel alespoini zakladni ptehled.
Vysvétleni pojmt délim na dvé ¢asti, pojmy tykajici se funk¢nosti celého systému a poté po-

jmy tykajici se grafického rozhrani

54.1 Pojmy spojené s fungovanim systému

Prvnim pojmem je Integrace, ten lze chapat jako urcity ovladac pro zatizeni. Kazdy druh za-
fizeni, at’ uz se jedna o chytrou zarovku, pracku, nebo router, musi mit v Home Assistantu
integraci. Kazd4 integrace ma na webu Home Assistantu navod, jak zafizeni instalovat, a to
bud’to automaticky, nebo 1 manudln¢ pomoci konfigurace.

Druhym pojmem je Entita, coz by se dalo chapat jako jedno konkrétni zatizeni. Entita
je konkrétni chytré zafizeni vyuzivajici né¢jakou integraci v Home Assistantu. Entita miize byt
konkrétni chytrd zarovka v kuchyni a druha samostatnd entita mlize byt zarovka v kancelafi.

Na entitu navazuje pojem Zai‘izeni, coz zastupuje ptipojené chytré zafizeni. Jako zafi-
zeni se v Home Assistantu objevuji obvykle vétsi samostatna zatizeni, jako naptiklad Smart
TV, mobilni telefon s aplikaci, ¢i multimedialni centrum. Jedno zatizeni miiZze obsahovat né-

kolik entit.
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Dalsim pojmem je Automatizace. Jedna se o funkci umoziujici vykonavat jakékoliv
akce s chytrou domacnosti automaticky. Diky tomu lze nastavit pravidla, aby se vykonala ur-
¢ita akce v urCitém piipad¢. Naptiklad lze nastavit automatizaci pro vypnuti topeni, pokud
nikdo neni doma, nebo zapnuti svétla pti zapadu slunce.

Dalsim pojmem je Scéna. Ve vyznamu Home Assistantu se jedna o urcity pieddefino-
vany stav entit. Lze si tedy pfeddefinovat rizné scény, naptiklad pro naladu v pracovné, ¢i
loZnici upravou barevnosti svétel.

Pro vylepseni funkénosti 1ze pouzit Dopliiky, nebo také add-ons. Jedna se o softwarové
nové moduly i nové nastroje. Jako priklad mize byt rozsifeni s modulem MQTT Brokerem,
nebo naptiklad dopln€ék pro upravu soubord, Visual Studio Code, diky kterému lze ptimo
Z prohlizece upravovat konfigurace systému.

Jak jiz bylo zminéno, Home Assistant Ize konfigurovat manualné. Na to slouZzi soubory
s koncovkou .yaml ve slozce config. V nasledujici tabulce lze vy¢€ist konkrétni funkénosti kon-

figura¢nich soubori. [3, 7]

Soubor Funkce

Configuration.yaml Konfigurace entit

Automation.yaml Konfigurace automatizaci

Scripts.yaml Konfigurace skriptl

Secrets.yaml Skryty soubor pro ukladani hesel a tokenti
Scenes.yaml Manualni konfigurace scén

Tabulka 3 - Konfiguraéni soubory.

54.2 Pojmy spojené s grafickym rozhranim

Prvnim pojmem je Lovelace, jedna se o nazev pro celé grafické rozhrani Home Assistantu.

Jde o dynamické rozhrani pro konfiguraci, i pro uzivatelskou kontrolu chytré domacnosti.
Pro vytvofeni stranky obsahujici data ze senzord, je tieba vytvoftit takzvany Ovilddaci

panel nebo také Dashboard. Ovladaci panel je uskupeni vsech grafickych ovladacich prvkua

chytré domécnosti.
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Rozsifenim pro dashboard je takzvany Pohled, nebo také View. Jedna se o slozky
umoziujici rozdélit dashboard na vice ¢asti, jako naptiklad na ovladani topeni, grafy teplot,
nebo informace o spotiebé¢ elektrické energie.

Pro vlastni zobrazovani informaci, nebo ovladani entit, slouzi takzvané Karty. Karta
je modul grafického rozhrani umoziujici ptidat ovladani entit, umoziuje zobrazovat stav en-
tit, jako teba teplotu, ale také umoziiuje vizualizaci pomoci grafii. Home Assistant obsahuje
veliké mnozstvi vlastnich karet, ale je zde také moznost doinstalovat nové karty s jesté po-

krocilejsimi funkcemi. [3, 7]

Zatazeno 590 °C Teplota Venku ]
Predpovéd pocasi na dnes c?_, 0.9 mm
at st &t pa s0 3 ' 2

5 g 200
29 )

Obrazek 1 - Priklad vizualizace dat.
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6 Nastavba pro komunikaci mimo vnitini sit’

Jak jiz bylo v kapitole 4.1.1 feCeno, Home Assistant obsahuje vlastni grafické rozhrani pro
ovladani. Toto rozhrani umoziuje ovladani i spravu celého systému na lokalni siti. Bohuzel
toto rozhrani neni dostupné v piipadé nutnosti ovladat systém mimo lokalni sit’. Zde se nabizi

jako feseni hned nékolik variant.

Verejna IP adresa

Jako prvni varianta pfichazi v avahu vyuZiti vetejné IP adresy, a tedy pfesmérovani vetejné
adresy na interni IP adresu ptidélenou pro Home Assistant. Zde je mozné vyuzit pouze IP
adresu, nebo zakoupit a vyuzivat vlastni doménu. Toto feseni bylo otestovano v této konfigu-
raci -> Vlastni doména smétuje na vefejnou IP adresu, ktera sméruje na server na lokalni ad-
rese, kdy server presmérovava pozadavky na zédkladé domény na interni adresy. Pfesmérovani
na zakladé domény je implementovano za pomoci webového serveru apache2 a konfigurace

virtualnich hostt. [12]

Dynamické DNS
Jako druhd varianta je vyuZiti technologie dynamické DNS. Tato technologie funguje na prin-
cipu aktualizace zaznami v redlném cCase a diky tomu Ize provozovat sluzbu na dynamicky se
meénicich IP adresach.

Jako priklad sluzby fungujici na tomto principu je DuckDNS. Na webu duckdns.org
1ze po registraci vytvofit aZ 5 vlastnich subdomén smérujici na lokalni systémy. Po instalaci
doplnku do Home Assistantu s nazvem DuckDNS, Ize v konfiguraci spojit ucet a nasledné jiz

pfistupovat k webovému rozhrani Home Assistantu z jiné sité. [7]

Home Assistant Cloud

Tteti varianta je vyuziti cloudové sluzby, ptfimo podporované Home Assistantem. Jednd se o
sluzbu Nabucasa. Tato sluzba ma hned nékolik vyhod. Mezi nejhlavnéjsi je jednoduchost in-
stalace, kdy se staci v samotné lokalni instalaci Home Assistantu ptihlésit k uc¢tu na cloudu.

Po ptihlaseni se otevira fada pokro€ilych moZnosti pro ovladani doméci instalace odkudkoliv.

15



Nabucasa podporuje integraci chytrych asistentt jako je Google Assistant nebo Alexa. Diky

tomu Ize lokalni systém ovladat napfiklad i hlasem. [9]

Vlastni nastavba pro komunikaci mimo sit’

Dals8i moznosti je vlastni nastavba pro komunikaci mimo lokalni sit’. Zadanim bylo stanoveno
vytvorit metodu umoziujici univerzalni ovladani z externiho serveru, ale také umoznujici ser-
veru ziskavat data na vyzadani pro moznosti ukladani do vlastni databaze. Toto feSeni nava-
zuje na architekturu systému z projektu Smart Grid a zlepSuje moznosti automatického ovla-

dani a pfidavani novych zatizeni bez nutnosti interakce se systémem na lokalni siti.

6.1 Analyza a navrh

Pro tvorbu vlastni metody pro komunikaci se serverem je zapotiebi si nejprve definovat tii
zakladni ¢asti systému, které je nutné vytesit. Jako prvni je zapotiebi vytesit samotné ovladani
Home Assistantu, a to bud’ s pomoci automatizace, tedy vyuzit systém z projektu Smart Grid,
nebo vytvofit novy systém na jiném principu. Jako druhd ¢ast je potieba vyiesit komunikaci
mezi serverem na vefejné adrese a lokalni instalaci Home Assistantu. Posledni ¢ast je serve-

rova Cast, starajici se o samotné ovladani a ziskavani dat.

6.1.1 Ovladani Home Assistantu

Jak jiz bylo zminéno, feSeni je rozvinuto ze zakladu jiz hotového feSeni z projektu Smart Grid.
Avsak feseni v projektu Smart Grid je spise vytvoreno jako Proof-of-concept, tedy pro realné
pouziti skryva nékolik zasadnich nedostatkti. Na strané lokalniho Home Assistantu toto feSeni
funguje na principu ru¢ni tvorby automatizace. To znamena, Ze pro kazdou novou entitu, tedy
pro kazdé nové piidané zatfizeni, je zapotiebi ru¢né vytvofit pravidlo pro automatizaci, diky
kterému lze poté v urcitych intervalech odesilat data na server, nebo naopak ¢ekat na podnét
ze serveru pro zmeénu stavu entity na lokalni instalaci Home Assistantu. V realném nasazeni
to tedy znamena, ze v ptipad¢ jakékoliv zmény na infrastruktufe chytré domécnosti, at’ uz se
topeni, ani jedno ze zatfizeni nebude mozné automaticky ptidat do vzdéaleného ovladani. Pro

to, aby zatizeni mohlo byt vzdalen¢ ovladano je, v feSeni z projektu Smart Grid, vzdy potifebné
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vytvofit novou automatizaci, na lokalni instanci Home Assistantu, popisujici nové zafizeni a
¢ekajici na podnét ze serveru. AZ poté Ize nové zafizeni ovladat, nebo ziskavat v intervalech
data. Naptiklad pro chytrou zasuvku je zapotiebi ruéné vytvorit automatizaci pro odesilani dat
na server, jako napfiklad odesilani aktualni spotteby, nebo aktualniho stavu. Zarovei je tieba
vytvorit dal$i automatizaci ¢ekajici na podnét ze serveru, na jehoz zéklad¢ se zméni stav entity,
V tomto ptipadé vypne nebo zapne zasuvku. Toto feSeni je tedy zapotiebi zménit a zlepsit, aby
bylo mozné vzdalené¢ zjistit zmény v architektufe chytré domacnosti, automaticky piridavat

nova zafizeni a také ziskavat data na zakladé podnétu ze serveru. [13]

ReSeni s lokalni API a MiddleWarem

Home Assistant obsahuje na lokalni siti API pro webové rozhrani. Pomoci tohoto rozhrani se
lze dotazovat na stavy vsSech entit, ziskavat data o vSech entitach, ale také lze ménit stavy
vSech entit, nebo 1 konfigurovat Home Assistant.

V ptipadé€ vyuziti tohoto API pro vlastni feSeni vzdaleného ovladani odpadaji nevy-
hody ptedchoziho feseni, tedy nutnost psat automatizace pro kazdé zatizeni zvlast a zaroven
1ze automaticky pridavat nova zatizeni bez nutnosti interakce s lokalni instanci.

Vlastni feSeni tedy spoc¢iva ve vytvofeni vlastniho softwaru zastavajici roli middle-
ware, tedy urcitého prekladace komunikujiciho se serverem a zaroven s lokalni instanci Home

Assistantu. Software ma tedy nékolik zasadnich pozadavku viz. tabulka.

Funkéni pozadavky systému Nefunkéni poZadavky systému

Komunikace mezi serverem a lokdlnim HA* | Moznost univerzalniho napojeni®

Ziskavani dat Jednoduchost systému
Ovladani Entit Systém jako sluzba
Detekce novych entit Dokumentace ptikazi

Tabulka 4 - Funkéni a nefunkéni poZadavky systému.

4 HA = zkratka pro Home Assistant

5 Moznost napojeni systémi na zakladé jinych platforem
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6.1.2 Komunikace mezi serverem

V puvodnim feSeni z projektu Smart Grid je komunikace mezi lokalni instanci Home As-
sistantu feSena za pomoci technologie MQTT. Jedna se o protokol s architekturou Client —
Server, typu Publish-Subscribe. Tedy jako server funguje takzvany MQTT Broker, na ktery
jsou piipojeni klienti. Klienti mohou posilat nové zpravy v urcitych tématech (Publish) a také
pfijimat zpravy z urCitych témat ke kterym se piihlasi (Subscribe). V feSeni z projektu Smart
Grid se vyuziva jako server open source feSeni Mosquitto MQTT Broker. Toto feSeni se jevi
jako idealni volba, vzhledem k moznostem konfigurace systému, kdy tento MQTT Broker
podporuje zabezpedenou Sifrovanou komunikaci a ACL® pravidla pro klienty, diky kterym lze
systém zabezpecit. [13]

Pro novy systém tedy lze zvolit technologii MQTT, 1ze pouzit i stejny MQTT Broker,
ale je zapotiebi pozménit strukturu komunikace pro uziti s vlastnim middlewarem. Toto feSeni

skryva hned nekolik vyhod, diky kterym spliiuje pozadavky.

Pozadavky systému

Nutnost pouze jedné veiejné IP adresy pro MQTT Broker.

Moznost vyuziti jednoho MQTT Brokeru pro vice domécnosti.

Zabezpecena komunikace heslem a certifikatem pro Sifrovanou komunikaci.
ACL pravidla pro oddéleni jednotlivych domacnosti od témat jinych domacnosti.

MQTT jako multiplatformni feSeni.

Tabulka 5 - PoZzadavky na systém.

6.1.3 Serverova ¢ast

V serverové Casti je zapotiebi vyfesit instalaci a konfiguraci MQTT Brokeru na zékladé€ poza-

davka ztabulky ¢5. Po spravné konfiguraci je soucasti serverové casti této prace také

6 ACL = Acces control list neboli list pro rizeni pristupu, je pokrocily zpisob tizeni uzivatell a jejich pri-

stupu.
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vytvoreni jednoduché webové aplikace jako proof-of-concept demonstrujici vyuziti nékterych
ptikazi z vytvorené dokumentace.

Samostatné rozhrani pro ovladani, nebo napojeni na databazi mize byt napsané v jakém-
koliv jazyku na jakékoliv platformé podporujici MQTT. At uz se jedna o PHP, Python, C#
nebo Javu. Diky tomu bude mozné tento systém napojit na jakykoliv dalsi budouci systém a

napiiklad vyuzivat sbér dat pro dalsi analyzu, nebo vyhodnocovéni dat.

6.2  Implementace

Pro implementaci byla zvolena kombinace lokalni sluzby bézici na Home Assistantu, napsané
V jazyce python. Jako komunikaéni protokol byl zvolen MQTT pro jeho jednoduchost na-

sledné integrace a univerzalnost platforem. Na obrazku nize lze vidét architekturu tohoto fe-

Seni.

. . Lokalni sit 3

P ' Lokalni sit 2 N

Lokalni sit 1 . . oE
: : Server
[} [}
[} [}
[} [}
[}
[}
' Vefejna IP
[} [}
- L}
MQTT [
Broker et

’ [] R R T -
L} L}
L} [}
' Lokalni sit' 4
L}
[ ]

Webové
rozhrani

Obrazek 2 - Architektura nového reseni.
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6.2.1 Lokalni middleware

Sluzba, bézici na lokalni instanci Home Assistantu, komunikujici na lokalnim webovém roz-
hrani. Program je napsany v pythonu a nativn¢ bézi na systému. Program se sklada ze dvou
hlavnich ¢asti.

Prvni ¢ést je samotnd komunikace s lokalni instanci Home Assistantu. Ta probihé na za-
klad¢ vyuziti webového APl Home Assistantu. API bézi na portu 8123 na localhostu systému.
Pro pfipojeni je tiecba takzvany long life token, ten je nutné vygenerovat po piihlaseni v Home
Assistantovi. Token slouzi pro autentizaci sluzby a ma platnost po dobu 10 let. Po spravném
pfipojeni program muze komunikovat s lokalnim rozhranim. Zde se jedna o vyuziti ptikazt
Z dokumentace Home Assistantu. Jedna se o HTML metody POST a GET. Soucasti této ¢asti
programu je také kontrola vystupu z Home Assistantu. Data z Home Assistantu pfichazi ve
formatu JSON, je tedy potfeba validovat. Mezi zasadni ptikaz patii piikaz pro vypis vSech
zatizeni integrovanych v Home Assistantovi. Zde se JSON parseruje na jednotlivé objekty a
dale posila vyfiltrovany vypis, v€etné vSech moznych vygenerovanych témat pro ovladani a
ziskavani dat.

Druhou ¢asti je samotna komunikace s MQTT Brokerem, v programu nazvaném jako
cloud. V prvnich tadcich programu jsou konfiguraéni proménné, kde lze nadefinovat IP
cloudu, alias pro tuto konkrétni instanci Home Assistantu, heslo k brokeru a cestu k certifikatu
potiebnému ke komunikaci. Nasleduje samotna metoda pro pfipojeni k MQTT Brokeru a také
metoda pro automatické prihlaseni se k tématim pro ovladani.

Cely kod sluzby s popisem je dostupny v piiloze této prace v ¢asti se softwarem ve sloZce
»/Home Assistant/Vzdalené ovladani/“. Pro zprovoznéni sluzby je potfeba nasledovat kroky
pro vytvofeni sluzby z python souboru piimo v konfiguraci Home Assistantu. Popis je soucasti

pfilohy €.2 UZivatelska dokumentace .

6.2.2 MQTT Broker

Pro spravné fungovani systému pro vzdalené ovladani je zapotfebi centralni bod, tedy MQTT
Broker. Zde byl vybran open-source Eclipse Mosquitto Broker. Broker musi byt nainstalovany
na serveru s pfistupem k vefejné IP adrese. Po instalaci je zapotiebi pro kazdou novou instanci

Home Assistantu, nebo pro kazdou novou instanci aplikace, vytvofit nového uzivatele
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z divodu zabezpeceni. Tomuto uzivateli je poté zapotiebi pomoci ACL pravidel nastavit pfi-
stupova prava jen k tématiim kterd jsou pro danou instanci. Nutné je také vygenerovat certifi-
kat pro broker. Diky tomu pot¢é 1ze vyuzivat Sifrovanou komunikaci na zaklad¢ ovéteni pomoci

certifikatu. [14]

6.2.3 Aplikace tieti strany

Samotné ovladani, nebo ziskavani dat, probiha na stejném principu jako odesilani dat, tedy za
pomoci MQTT a zprav odesilanych v tématech (topics). Soucasti ptilohy této prace je doku-
mentace moznych ptikazl, podle které se 1ze napojit na lokalni instanci Home Assistantu a
zacit ziskavat data. V principu se jedna o zasilani ptikaz do pfedem urceného tématu podle
predlohy v dokumentaci a nasledné ziskani dat v jiném tématu uréeném jako vystup. Vystup
Home Assistant posila ve formatu JSON. Jedna se tedy o strukturovany format, ktery se poté
muze snadno formatovat a ziskavat konkrétni data naptiklad pro databazovy server.

Aplikace tfeti strany muze byt vytvofena prakticky v jakémkoliv jazyku, s jedinou pod-
minkou, a to nutnost moznosti sitové komunikace za pomoci Sifrovaného MQTT protokolu.
Jako ptiklad moznych aplikaci, které jsou do budoucna zamyslené, si mizeme uvést webové
rozhrani napsané v PHP nebo jednoduchy skript na ziskavani historickych dat a vkladani do
databazového serveru.

Soucasti ptilohy €.1 je dokument ,,Piikazy podporované vzdalenym piistupem.docx* ob-
sahujici, jak jiz nazev napovida, piikazy a také ptiklady uziti. Diky tomu lze v budoucnu se-

stavit vyse popsané aplikace.
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[/ Integrace zakoupenych plug-n-play zarizeni

Pro otestovani univerzalnosti samotného Home Assistantu je soucasti prace také instalace,
integrace a vyzkouseni automatizaci za pomoci dostupnych zafizeni. Jedna se o zafizeni na

zaklad¢ technologie Z-Wave.

7.1 Instalace prerekvizit

Jelikoz komunikaéni technologie Z-Wave neni standardni technologie jako wifi, nebo Blueto-
oth, bézné pocitace neobsahuji tento modul. Z tohoto diivodu je zapotiebi k pocitaci pfipojit
bud'to USB modul Z-Wave, nebo v tomto pfipad¢ piipojit modul piimo zapojitelny na GPIO
header samotného Raspberry Pi.

RaZberry2

RaZberry?2 je ptidavny modul uréeny na GPIO headery minipocitace Raspberry Pi.
Jeho kompatibilita je od nejstarsi verze az po nejnovéjsi Raspberry Pi 4, vEetné miniaturizo-
vané verze Raspberry Pi Zero. Modul je napajeny piimo z desky Raspberry Pi pomoci inter-
niho 3.3V stabilizatoru. Komunikace obou desek je za pomoci rozhrani UART TTL. Pro
spravné fungovani je tedy zapotiebi modul zapojit na prvni GPIO headery desky. (viz obra-
zek)
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Obrazek 3 - Raspberry Pi bez modulu Z-Wave (vlevo) a s modulem (vpravo).

Po fyzické instalaci pfichazi na fadu konfigurace modulu v Raspberry Pi, konkrétné v
systému Home Assistantu. Konfigurace se mirné 1isi na zaklad¢é verze pouzitého Raspberry
Pi. U nov¢jsich verzi, které obsahuji Bluetooth, je zapotiebi jej deaktivovat. A to z divodu, ze
Bluetooth modul komunikuje pies rozhrani UART, které ma Raspberry Pi pouze jedno. To Ize
udélat po otevieni systémového souboru “/boot/config.txt” a pfidanim posledniho
fadku “dtoverlay=disable-bt”. Toto plati u Raspberry Pi verze 3. V pfipadé, kdy je
nainstalovana na Raspberry Pi starsi verze systému Home Assistant, je posledni fadek konfi-
gurace “dtoverlay=disable-bt” nahrazen faddkem “dtoverlay=pi3-disable-
bt”. U nejnovéjsi verze pocitace, tedy u verze 4 je zapotiebi ptidat dva fadky na konec sou-
boru. A to jsou “dtoverlay=disable-bt” a “enable uart=1". Po zmén¢ konfigu-
race je zapotiebi Raspberry Pi nejprve restartovat bez ptipojeného modulu RaZberry2, poté
vypnout, zapojit modul, a znovu zapnout. U starsi desky verze 1 a 2 neni editace systémového
souboru zapotiebi.

Nyni pfichazi na fadu konfigurace integrace Z-Wave. Ve spravé Home Assistantu, v
zalozce nastaveni -> integrace -> pridat integraci, pfidame novou integraci s nazvem Z-Wave.
Pro uspésné pridani je zapotiebi urcit cestu k zafizeni. V tomto piipadé, kdy vyuzivame modul
RaZberry2 je cesta “/dev/ttyAMAQO”. Po spravné instalaci integrace mizeme prejit ke sa-
motné konfiguraci Z-Wave integrace, nastaveni -> integrace -> Z-Wave (konfigurovat). Zde
je k dispozici ovladani Z-Wave brany, tedy naptiklad moznost spusténi, restartu, nebo pridani

dal$ich chytrych zatizeni do Z-Wave sité. [15]
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7.2 Instalace chytrych zarizeni

Pro el této prace je zvoleno nékolik chytrych zafizeni vyuzivajici technologii Z-Wave. Mezi

tato zafizeni patii chytrd zasuvka, chytry ventil na topeni, senzor otevieni dvefi nebo okna,
senzor teploty, svétla a pohybu. Vzhledem k tomu, Ze tato zafizeni jsou standardni zbozi k
dostani v obchod¢, vSechna obsahuji navod a podrobny popis instalace. AvSak obecny postup
instalace je vzdy stejny.

Prvnim krokem je zapojeni napdjeni, v piipad¢ chytrych senzori, klicenek, nebo na-
priklad hlavice na topeni, se jedna o napajeni pomoci baterii. V piipadé chytré zasuvky, nebo
Z-Wave repeateru se jedna o zapojeni do elektrické sité. Po zapojeni je dulezité na Z-Wave
bran¢ aktivovat rezim ptidani nového uzlu. Poté ma kazdé zatizeni uréeno, jak se ptipojit. U
vetSiny pouzitych zatizeni je ptikaz pro pfipojeni dany n¢kolikandsobnym stisknutim tlacitka
na zatizeni. Toto je vSak pro kazdé zatizeni podrobné popsano v navodu.

Po pfidani chytrého zatizeni do Z-Wave sité je jiz zafizeni pfipraveno k pouziti, bez

jakékoliv dodate¢né konfigurace.

7.3  Pouziti chytrych zarizeni

KdyZ mame zafizeni pfidand v Home Assistantu jako entity, mizeme piejit k samotnému
chytrému pouZivani a tim si sestavit chytrou domacnost. Nyni mame moZnost nastavovat au-
tomatizace, napiiklad podle ¢asu zapinat zasuvku. To ma praktické vyuZziti v domécnosti pro
ptiklad jako spindni svétla u akvaria, nebo spinani malého elektrického topeni v urcity cas.
Jako dalsi priklad automatizace mtize byt upozornéni v ptipadé otevieni okna, pomoci oken-
niho senzoru, nebo upozornéni na pohyb v mistnosti za pomoci senzoru pohybu.

To ovSem neni u automatizaci vSechno, protoZze hlavni vyhoda jednotného systému
jako je Home Assistant je moznost vytvaret komplexnéjsi automatizace ovladajici rizné zafi-
zeni a reagujici na rizné podnéty. Jako ptiklad je automatizace vytapéni v pokoji. Home As-
sistant sleduje polohu uzivatele a pokud uzivatel ve vSedni dny opousti domov, vypne topeni
v mistnosti, ale naopak kdyZ opousti misto prace, automaticky se za¢ne mistnost vytapét, aby
pii navratu byl dosazen teplotni komfort. Naopak 0 vikendech mize byt vytvotreno pravidlo,

aby se vytapéni nevypinalo, nebo kdyz osoba odejde jen do jiné obce nakupovat.
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Dalsi moznosti je automatizace s podminkami. To maze byt s vyuzitim senzort. Pro pfi-
klad vylepSime automatizaci akvaria. Zapinani svétla akvaria v ur€itém casu mizeme také

obohatit o senzor svétla a diky tomu svitit a zhasinat i mimo ¢asov¢ definovanou automatizaci.
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8 Vlastni nizkonakladové zarizeni

V této a nasledujicich kapitolach se zaméfim na samotny vyvoj né¢kolika nizkonakladovych
chytrych zafizeni kompatibilnich pro pouziti s Home Assistantem. Pfi vyvoji téchto zatizeni
je kladen diiraz na jednoduchost. dostupnost soucastek a energetickou naro¢nost v piipadé

napajeni pies baterie.

8.1 VSeobecna analyza HW komunikaénich technologii

Nyni se podivame na mozné technologie komunikace. Porovname naklady na potizeni, dosah

signalu, ale také i béznou dostupnost soucastek.

8.1.1 Wi-Fi

Znamou a velmi rozsifenou technologii v domacnostech je Wi-Fi. Jako technologie je wifi
zalozena na vyuzivani bezlicen¢niho pasma. Diky tomu je budovani Wi-Fi siti levné a do-
stupné pro kazdého.

Vyhody technologie Wi-Fi jsou bezesporu jeji rychlost, pofizovaci naklady, prostupnost
signalu v interiéru, ale také samotny fakt, ze Wi-Fi obsahuje v dne$ni dobé prakticky kazda
domaécnost, firma, i ¢im dal vice 1 vefejné prostory. Dalsi vyhodou je provoz bez nutnosti
potizovani specializovaného HUBu.

Nevyhoda této technologie je jeji vétsi spotieba, proto neni vhodna jako uziti pro bateri-
ov¢ napajena zafizeni, kterd potrebuji mit neustalé bezdratové ptfipojeni. Dal§i nevyhodou
muze byt samotny fakt rozsifenosti, kdy mizZe, v husté obydlenych oblastech, dochézet k za-
ruSeni.

V ptipadé€ pouziti jako komunikaéni technologie pro nizkondkladové chytré zatizeni, se
tato technologie jevi jako dobry kompromis mezi spotiebou a cenou. Nejvetsi vyhoda je moz-
nost zakoupit mikrokontroler s komunika¢nim ¢ipem za cenu od 100 korun, tedy odpadaji

dalsi néklady za mikrokontroler ¢i komunikaéni ¢ip. [16]
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8.1.2 Bluetooth

Druhou siln¢ vyuzivanou technologii je Bluetooth. Tato technologie se vyuziva primarné pro
prenos dat na kratsi vzdalenosti. Naptiklad mezi mobilnim telefonem a chytrym zafizenim, at’
uz se jedna o chytré hodinky, bluetooth reproduktor, nebo infotainment v auté.

Mezi vyhody této technologie patii jeji pofizovaci cena, kdy desky podporujici Blue-
tooth se daji potidit okolo 50 K¢. Dalsi vyhodou je moznost ptipojeni na mobilni telefon, tedy
moznost piimého ovladani z chytrého telefonu. Nejvétsi vyhodou je vSak velmi nizké energe-
ticka spotfeba. Naopak nejvétsi nevyhodou Bluetooth je jeho dosah. Ten je pouze v fadu né-
kolika metrti. A v pripad¢ prekazek jako je kamenna zed’ je prostupnost této technologie prak-
ticky nulové. Proto je Bluetooth, na uziti jako komunikaéni technologie pro chytra zatizeni do

domu, nepouzitelné. [16]

8.1.3 Z-Wave

Dle soucasné nabidky chytrych zafizeni pro domécnost, je nejvyuzivanéjsi technologie Z-
Wave. Vzhledem k jejim technickym vlastnostem se tato technologie jevi jako idealni feSeni
pro vyvoj vlastnich zatizeni.

Samotna technologie byla od zac¢atku planovana pro vyuziti v chytrych zafizeni, diky
tomu se zamétuje na nizkou energetickou narocnost. Nizké energetické naro¢nosti dosahuje
zptisobem komunikace, kdy odesil jen potfebné pakety v kratkych intervalech. Dalsi obrov-
skou vyhodou je samotna specifikace, kdy vSechna zatizeni Z-Wave museji komunikovat pie-
dem danym standardem. Diky tomu je instalace jakéhokoliv zafizeni, od jakéhokoliv vyrobce
velmi jednoduchd. Dalsi vyhodou je funkce tvorby vlastni sité tzv ,,mesh network* kdy Z-
Wave zatizeni mezi sebou mohou komunikovat a predavat si zpravy dal, i mimo dosah pi-
vodniho hubu. BohuZel tato funkce je mozné pouze u zatfizeni napéjenych ze sité, jako jsou
chytré zasuvky, nebo ptimo Z-Wave opakovace. [16, 17]

OvSem vyhoda standardu je vykoupend nevyhodou. A to je nutnost licence. VSechna
zafizeni vyuzivajici Z-Wave potiebuji licenci, kvtli tomu i mikrokontrolery postavené na Ar-
duinu, s funk¢nosti Z-Wave, stoji o fad vice nez wifi mikrokontrolery. Jako piiklad si uvedeme

»Z-Wave.me Z-Uno* s cenou piesahujici 1500 korun. Dalsi nevyhodou této technologie je
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nutnost HUBu, ktery sam o sob¢ stoji dalsich 1500 korun ,v pfipadé modulu pro Raspberry Pi,
nebo v pripadé levnéjsich USB modult okolo 800 korun.

Pfi testovani technologie v domé¢, kde se vlastni chytra zatizeni budou nasazovat, byl
zjistén dalsi nedostatek. Tim je nutnost vyuziti nejméné dvou, Vv lepSim piipadé tiech opako-
vacu signalu. To déle zvySuje potizovaci cenu. Oproti Wi-Fi signalu, signal Z-Wave nedoka-

zal stabilné proniknout do pokoji v druhém patie domu.

8.1.4 LoRa

Dalsi technologii, vyuzivanou pro internet véci, je LoRa. LoRa je zkratka pro ,,Long Range*.
Z toho vyplyva, Ze tato technologie je primarné urena pro zatizeni komunikujici na velké
vzdalenosti. Jako piiklad si mizZeme uvést senzory vlhkosti na riznych mistech na poli, sen-
zory na dobytku, nebo meteostanice.

Obrovskou vyhodou je prostupnost signalu, kdy v exteriéru se miize jednat o vice nez
9 kilometrt. Dal8i vyhodou je nizka energeticka narocnost samotnych vysilaca.

K technologii LoRa patii také LoRaWAN. LoRaWAN je sit’ postavena na technologii
LoRa. Tato sit’ je dostupna celosvétove, se stabilnim pokrytim ve vétSiné Evropy, Asie, Ame-
riky 1 Australie. V Africe je pokryti jen ¢astecné. Pro domaci uziti je mozné sestavit vlastni
sit’ za pomoci brany a modult pfipojenych k mikrokontroleriim, nebo pfipojit se do vefejné
LoRaWAN sité. [16]

K vyuziti v tomto ptipadé, tedy vyroba nizkonakladové hlavice a dalSich chytrych za-
fizeni, je tato technologie levnéjsi nez Z-Wave, ale ndklady jsou stale nasobné pievySujici
technologii Wi-Fi. Pii sestaveni zatizeni pomoci LoRa je zapotiebi zakoupit jak komunikaéni
¢ip, v cené€ okolo 300 korun, tak i samotny mikrokontroler v cen¢ od 150 korun v ptipadé

neoriginalniho Arduina.

8.1.5 Ethernet

Alternativou k bezdratovym technologiim je vyuziti sitového kabelu. Natazeni vlastni kabe-
lové sité pro chytra zafizeni je instalacn€ naro¢nd. V piipad¢ instalace chytrych hlavic, teplot-
nich ¢idel a podobné, je tato instalace oproti vyuziti bezdratové technologie velmi ¢asove, ale

1 finan¢n€ ndrocna. AvSak vyhodou je stabilita spojeni, kdy k vypadku muze dojit pouze
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prerusenim kabelu. Dalsi vyhodou je moznost napajet zafizeni pfimo po siti a diky tomu od-
padé nutnost ménit baterie.

Tato technologie byla pro tvorbu chytrych zafizeni také zamyslena. Dokonce v tomto
piipadé, kdy je v domé natazena dostatecna sitova infrastruktura, je i cena a nadroc¢nost insta-
lace velmi zjednodusena. Pro pouziti je zapotiebi pofidit mikrokontroler, tedy cena okolo 150

korun a k nému LAN modul, naptiklad ,,LAN8720 s cenou okolo 100 korun.

8.1.6 Zhodnoceni

Zavérem se tedy jevi jako nejlepsi feSeni vyuzit Wi-Fi integrované mikrokontrolery. Kdy po-
fizovaci cena pfevazuje nevyhodu ve vétsi spotiebé. Tu Ize navic pomoci omezeni komuni-
kace dostatec¢né snizit, pro umoznéni i nékolikaro¢niho provozu senzort. Druhou moznou va-

riantou je vyuziti sitového kabelu.

Tabulka feSeni Wi-Fi

Potizovaci cena brany (Wi-Fi router) Od 250 korun

Potizovaci cena komunika¢niho ¢ipu Od 100 korun

Potizovaci cena mikrokontroleru Mikrokontroler soucasti komunika¢niho Cipu
Dosah signdlu v interiéru Od 10 po 25 metri

Dosah signalu v exteriéru 600 metrQ

Odbér pti komunikaci 80 mA

Odbér pti komunikaci ve Spicce Az7300 mA

Odbér pti spanku 0,2 mA

Tabulka 6 - Zhodnoceni i‘eSeni pomoci Wi-Fi.
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8.2 Hardware prostiredky

V této kapitole se zamétim na popis fyzickych soucastek moznych pro vyuziti v praktické ¢asti
prace. Vzhledem k cenové nejlepsi varianté pii uziti Wi-Fi komunikace, beru v potaz zatizeni

komunikujici na zaklad¢ této technologie.

8.2.1 Kontroléry

Jako prvni souc¢éstka je mikrokontroler. Mikrokontroler je mozkem chytrého zatizeni. Jedna
se 0 soucastku umoznujici vykonavani vlastniho programu napsaného vyvojarem. Pii tvorbé
nizkondkladovych zafizeni se poc€itd s vyuzitim dvou zdkladnich typt mikrokontrolert. Prv-
nim jsou mikrokontrolery z rodiny ESP, kter¢ jiz integruji komunika¢ni rozhrani, druhym je

mikrokontroler Arduino, ktery pro komunikaci vyzaduje externi rozhrani.

ESP8266 Lua NodeMcu
Pro vytvofeni prakticky jakéhokoliv chytrého zatizeni komunikujici pies Wi-Fi Ize zvolit mi-
krokontroler ESP8266 Lua NodeMcu. Tento mikrokontroler obsahuje vlastni USB TTL pie-
vodnik, diky tomu neni pro programovani tfeba vyuzivat externi zafizeni a staci pouze
microUSB kabel. Dalsi velikou vyhodou je pocet vyvedenych pinti na plosném spoji. Tento
model obsahuje 1 analogovy vstup a 11 digitalnich. S timto modelem je také mozné vyuzivat
rezimu deepsleep a probouzet s vyuzitim interniho nizkoenergetického ¢asovace.

Cenové se tento model mikrokontroleru pohybuje okolo ¢astky 150 korun. V porov-
nani s ostatnimi mikrokontrolery vyuzivanych v tomto projektu, se jedna o rozméroveé nejvetsi

mikrokontroler s rozmérem cca 35 mm x 50 mm.

Obrazek 4 - ESP 8266 LUA NodeMocu. (zdroj: laskarduino.cz)
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ESP8266-01

Model ESP8266-01 vychazi z originalniho ESP8266. Jedna se 0 zmenSenou, nizkonakladovou
verzi mikrokontroleru. Tato verze obsahuje stejny Cip, ale hlavni rozdil je v ploSném spoji,
kdy pro pouziti jsou vyvedeny pouze nezbytné piny. Mezi tyto piny patii RX a TX piny pro
sériovou komunikaci, napajeci piny, zem a dva digitalni GPIO piny. Diky tomu je tato verze
bez modifikace pouzitelnd naptiklad jako komunikacni rozhrani pro Arduino. Kdyby tento
model byl zamysleny k ¢idlu, kde by bylo potieba vyuzit rezimu deepsleep pro Gsporu baterie,
je zapotiebi ptipajet novy pin k samotnému cipu. Stejné pravidlo plati pro analogovy vstup.
To je, za urcité davky trpélivosti, proveditelné.

Vzhledem k absenci TTL USB ptevodniku na mikrokontroleru, je potieba pro progra-
movani a komunikaci s PC pfipojit mikrokontroler k USB programatoru. Vzhledem k logic-
kému napéti tohoto mikrokontroleru, tedy 3.3v je nutné vyuzit programator umoziujici komu-
nikaci na této logické urovni napéti. Komunikace probiha ptes sériovy port, tedy za vyuziti

RX a TX pint. Spravné zapojeni Ize vidét na obrazku. [18]

RX <~ TX

ESP8266 (ESP-01)

< . - .
Br el g :
¥ g nittithiin il*f )

GND

GPIOO*

Obrazek 5 - Zapojeni ESP8266-01 s programatorem. (zdroj: hwlab.cz)
Cenove se tento model mikrokontroleru pohybuje okolo ¢astky 100 korun. Co se tyka

rozmérovych vlastnosti, ESP8266-01 je bezkonkurecné nejmensi mikrokontroler s rozmérem

15 mm x 24 mm.
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ESP32
Nov¢jsi verzi je ESP32, kdy se jedna o kompletné novou desku, véetné uziti nového Cipu.
Diky tomu tento model prevysuje funkce svych predchtidcti ve vSech ohledech. At uz se jedna
o komunikaci, kdy dokaze komunikovat na dvojnasobné rychlosti, a to 300Mbit, nebo o inte-
graci Bluetooth, které zcela chybi u predeslych verzi. ESP32 obsahuje dvoujadrovy procesor,
vetsi pamét’, vice GPIO pind, véetné 6 vstupnich analogovych pind s lepsim 12bitovym rozli-
Senim (oproti 10bitovém u ESP8266). ESP 32 se prodava v raznych variantach, at’ se jedna o
vyvojovou desku s programatorem, az po SMD komponent bez programatoru.

Cenové se tento model pohybuje okolo ¢astky 150 korun za SMD model, tedy model
bez programatoru a bez vyvedeni pind, nebo okolo ¢astky 250 korun za model s programato-

rem a vyvedenymi piny.

Obrazek 6 - Varianty modulu ESP 32. (zdroj: laskarduino.cz)

Arduino nano

Arduino nano je jediny vyuzity mikrokontroler neobsahujici rozhrani pro bezdratovou komu-
nikaci. Ackoliv neobsahuje rozhrani pro komunikaci, ma fadu vyhod. Prvni je integrovany
programator a integrovany stabilizator napéti. Druhou velikou vyhodou, a také hlavnim davo-
dem vyuZziti pro méefic spotieby, je vyssi rozliSeni analogového vstupu, tedy z toho vychdzejici
vy$si presnost meteni. Pro budouci vylepseni na méfeni celého domu, a tedy méteni trech fazi
je vyhoda i vice analogovych vstupti.

Cenov¢ se tento mikrokontroler pohybuje v ¢astkach okolo 100 korun za klon, nebo

okolo 600 korun za original. Rozdil ve funk¢nosti originalu a klonu neni zadny.
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8.2.2 Senzory a ¢idla

Pro sestaveni chytrych zafizeni je potieba 1 dalsi soucastky kromé mikrokontrolerd. Tim jsou
riuzna Cidla a senzory. Zalezi pouze na pozadavku uzivatele, jaka chytrd zafizeni pozaduje
sestrojit a tim jaké senzory a ¢idla budou potieba. Pro potieby této prace, tedy pro sestrojeni
chytré hlavice, méfice spotieby a detektoru zatopeni sklepa, jsou potieba nasledujici zatizeni.
Jako prvni je teplotni ¢idlo Dallas ds18b20 pracujici na zakladé technologie 1-Wire. Druhym
moznym senzorem je ASAIR DHT11 taktéz vyuzivajici technologii 1-Wire. Jedna se o kom-
binovany senzor teploty a vlhkosti vzduchu. Tento senzor ma bohuzel velmi neptesné ¢idlo
teploty. Dal§im je senzor vlhkosti pudy, pouzity pro detektor zatopeni. Ten je sestaveny z ob-
vodu LM393 + elektrody. Jedna se o nejjednodussi senzor vlhkosti pracujici na zakladé de-

tekce vodivosti mezi elektrodami.

8.2.3 USB programatory

Vyvojové desky bez vlastniho programatoru, jako jsou napiiklad desky ESP8266-01,
ESP8266-PRO nebo samostatna deska ESP32, potiebuji ke komunikaci s po¢itatem USB pro-
gramator. Jedna se o zafizeni komunikujici s pocitacem po sbérnici USB a s mikrokontrolerem
pomoci sériové komunikace. Tyto programatory obvykle obsahuji 1 napajeci stabilizatory.

V préci byl pouzit programator CP2104 STC.

8.3 Potrebné programy

8.3.1 Arduino IDE

Pro potieby programovani mikrokontrolert je pii realizaci praktické ¢asti vyuzivano vyvojové
prostiedi Arduino IDE. Toto vyvojové prostiedi podporuje platformy jako je Windows, Linux
nebo MacOS. Arduino IDE podporuje vSechny mikrokontrolery postavené na platformé jako

Arduino.
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8.3.2 Python IDE

Jelikoz soucasti prace je také naprogramovani vlastniho feSeni komunikace mezi serverem a
Home Assistantem, je zvolen pro programovani vV jazyce python jeho vlastni vyvojové pro-

stiedi python IDE.

8.3.3 Autodesk Fusion 360

Vzhledem k nutnosti vytvaret vlastni mechanické ¢asti pomoci technologie 3D tisku, je nutné
vyuzivat software pro tvorbu technickych 3D modelt. Z diivodu osobni preference je zvolen
software od spolecnosti Autodesk, a to Fusion 360. Jedna se o cloudovy 3D editor. Data jsou

vzdy ulozena na serverech spole¢nosti, a tedy nehrozi jejich nenavratna ztrata.

Parametrické modelovani

Nesporna vyhoda editorti tohoto typu je pii postupu modelovani, kdy se modeluje na zakladé
parametra v krocich. Tato metoda mlze pfipominat samotny redlny postup tvorby soucastky,
kdy méme kroky jako vyftiznuti panelu, vyvrtani diry a potom nasledné profezani zavitu. Vy-
hodou je, ze kdykoliv v procesu modelovani se miizeme vratit na jakykoliv krok a pozménit
parametr a tim zménit vysledny model. Diky tomu, v ptipad¢€ zjisténi problému na zavéru

modelace, neni potieba cely model znovu modelovat, ale staci pozménit parametry.

Alternativy
Fusion 360 neni jediny 3D modelovaci software pouzitelny pro parametrické modelovani.

Jako alternativy mizeme pouzit SolidWorks, Inventor, AutoCAD, nebo Onshape.

8.3.4 Prusa Slicer

Po vytvoreni 3D modelu je potteba model prevést do forméatu ¢itelného pro 3D tiskdrnu. Na
to slouZi tzv. slicery. Slicery jsou programy které model rozdé€li na jednotlivé tiskové vrstvy,
a prevedou postup do kodu citelnych pro 3D tiskarnu. Cely kod je potom postup, jak ma 3D
tiskarna pohybovat a extrudovat material v jejim tiskovém prostoru.

34



8.3.5 Autodesk Eagle

Vzhledem k planu sestavit vice kust jednotlivych zafizeni je nejlepsi feSeni navrhnout vlastni
plosny spoj. K tomu slouzi program na planovani obvodu a plosnych spojti, Autodesk Eagle.
Zakladem je sestavit schéma obvodu, poté lze vygenerovat plosny spoj, nebo manudln¢ spoje
nakreslit. Diky integrované databazi mnoha elektronickych soucastek a zaroven moznosti sou-
¢astky importovat, je mozné plosné spoje naplanovat pfimo na pouziti s konkrétnimi soucast-

kami.
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9 Chytra hlavice

vvvvvv

zapotiebi vyfesit Ctyfi hlavni problémy. A to mechanickou ¢ast hlavice, at’ jiz z pohledu uchy-
ceni hlavice na ventilu, az po pohon pro uzavirani ventilu. Druhou otazkou je zvolena tech-
nologie komunikace a s tim souvisejici zvoleny mikrokontroler. Poslednim problémem je zpi-

sob napdjeni.

9.1 Analyza

Funkéni pozadavky zarizeni Nefunk¢ni poZzadavky zafizeni

Komunikace s centralnim Hubem, v tomto = Nizka pofizovaci cena soucastek a jako
ptipad¢ s Home Assistantem. celku.

Mechanicky pohon — otevirdni a zavirani = Rozsifitelnost pro dalsi aplikace

ventilu

Napajeni — baterie a kabel

Délkové ovladani pfes Home Assistant

Tabulka 7 - Funkéni a nefunkéni poZzadavky chytré hlavice.

9.1.1 Mechanicka ¢ast

Vzhledem k zadani, kdy hlavice je nizkonakladovéa, s moZnosti sestaveni z b&zné dostupnych
soucastek s vyuzitim 3D tisku, je zapotiebi vyftesit n€kolik otazek. Prvni otazkou, je zplisob
pohybu s trnem ventilu. Standardni ventily u topeni funguji na principu trnu, ktery je proti
pruzin¢ vytlacen smérem od ventilu. V klidovém stavu je tento ventil otevien, a tedy pro za-
vieni je nutné vyvinout dostatecnou silu proti pruziné na zatlaceni trnu do ventilu. To lze vy-

resit dvéma zplisoby.
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Obrazek 7 - Foto ventilu s trnem.

Termoelektricky pohon

Prvni je vyuziti termoelektrického pohonu. Tento pohon funguje na principu tepelné roztaz-
nosti materialu. Existuji dvé verze, podle toho, jaky je normalni stav hlavice. “NC — normally
closed” a “NO — normally open”, coz znamena, ze verze NC je bez napajeni zaviend, oproti
verzi NO, ktera je bez napajeni oteviena. Mechanicky tento pohon funguje tak, ze pfi chladu,
je pist stlacen, a tedy neplisobi zadnou silu, ale v moment¢ zahtati se pist vytlac¢i. VétSinou
byva napajen 230 V, ale existuji modely s niz$im napajenim, naptiklad pouze 24 V.

Vyhodou tohoto pohonu je jeho tichost, kdy v provozu nevydava Zadné zvuky. Ne-
spornou vyhodou je také mechanickd jednoduchost, kdy kromé pistu vytlacovaného tepelnou
roztaznosti neobsahuje zadnou jinou diilezitou mechanickou cast.

Tento pohon ovSem ma i své nevyhody. Nejzasadnéjsi je energetickd naroCnost a nee-
fektivita. Tento typ pohonu mé pouze dva stavy. Zavieno a otevieno, kdy vzdy jeden z nich je
stav, ktery se musi udrzovat konstantnim piivodem proudu. v piipadé pieruseni proudu se
hlavice pomalu vrati do svého vychoziho stavu.

Cena téchto pohonti se pohybuje v rozmezi od 399 k¢ az po ceny pievysujici ceny chytrych

hlavic.
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Elektromotorovy pohon

Druhou moznosti je vyuziti motoru pro zpievodovany posun pistu, ktery tla¢i na trn ventilu.
Tento pohon je soucasti vétSiny chytrych bezdratovych hlavic. Je tomu tak hlavné z diivodu
nizké energetické naro¢nosti oproti termoelektrickému pohonu. Motor Ize napajet stejnym na-
pétim jako mikrokontroler, a navic po zméné¢ stavu jiz neni nutné udrzovat konstantni proud
do motoru. Diky tomu motor odebird proud pouze kdyz méni stav, tedy kdyz otevira, nebo

zavira hlavici.

Obrazek 8 - Foto mechaniky rozebrané komercni hlavice.

Pro aplikaci v bezdratové hlavici, je nejlepsi feSeni pohon pomoci elektromotoru, proto
také bude zvolen. V prubéhu psani této prace probihalo hledani jednotlivych jiz hotovych va-
riant, pro ulehCeni technické naro¢nosti projektu. Bohuzel samotny elektromotorovy pohon
nelze zakoupit. Zde byla uvazovana 1 varianta modifikace levné hlavice pohanéné timto po-
honem, avSak pofizovaci cena by pfevySovala néklady na vyrobu vlastniho pohonu, a tedy
odporovala by zadani nizkonakladové hlavice. Tento pohon bude vytvofen pomoci technolo-
gie 3D tisku v kombinaci s pofizenym elektromotorem. Pfi analyze bylo vyzkouseno nekolik
elektromotort, ale pouze jeden vyhovuje pozadavku na velikost a vykon. Tim je “DC motorek

6-12 V, 8-16 RPM s prevodovkou a dlouhou hiideli” v cen¢ 58 k¢ za kus.
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Obrazek 9 - DC motor se Snekovym pi‘evodem. (zdroj: laskarduino.cz)

Druhou otazkou v feSeni mechanické ¢asti hlavice je jeji uchyceni na ventil. zkouma-
nim bézné dostupnych hlavic na ventily, bylo zjisténo, ze vSechny maji stejny zavit, a to me-
tricky zavit M30x1.5, na ktery lze prikoupit redukci v ptipad¢ jiného typu ventilu. Tento zavit,

vzhledem k jeho rozmériim, nebude problém vytisknout

9.1.2 Technologie komunikace a mikrokontroler

Pro komunikaci mezi hlavici a Home Assistantem 1ze zvolit nékolik moznosti komunikace. V
uvahu pfipadaji technologie Z-Wave, LoRa nebo Wi-Fi. Jak jiz bylo v analyze komunikace
popsano, technologie Z-Wave i LoRa by se v kone¢ném duisledku stala velice ndkladna, a tedy
jako nejlevnéjsi a nejlepsi feseni se jevi Wi-Fi. Ackoliv je Wi-Fi energeticky naro¢néjsi, 1ze
dosahnout nizké spotfeby chytrym naprogramovanim softwaru. Nejzasadnéj$im usetfeni ener-
gie je integrovani rezimu deepsleep, kdy hlavice s nikym nekomunikuje a ma spottebu v fadu
pA .V disledku to bude znamenat, Ze se hlavice bude ptipojovat k wifi jen v délce nékolika
sekund a v intervalech v fadu az desitek minut. Diky tomu se vétsi spotfeba wifi eliminuje. Na
stejném principu funguje i otestovana hlavice na technologii Z-Wave, kdy se hlavice neaktu-
alizuje v redlném case, ale pouze v ¢asovych intervalech.

Vyuziti Wi-Fi pfinasi kromé potfizovacich nakladu také vyhodu moznosti vyuzit mi-
krokontroler s integrovanou wifi, tedy eliminaci nutnosti vyuzit dvé zafizeni, coz by v piipadé

LoRa znamenalo kombinaci kontroleru Arduino Nano a desky s komunika¢nim rozhranim
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LoRa. V tom dusledku by cena elektroniky snadno piesahla hranici 500 k¢. V piipadé Wi-Fi
staci vyuzit mikrokontroler od vyrobce Espressif, jako je naptiklad ESP8266 nebo ESP32.
Tyto mikrokontrolery obsahuji integrované wifi rozhrani a diky tomu neni tfeba zadnych dal-
Sich dcefinych desek. Ceny téchto desek se v ¢eské republice, V dob¢ psani této prace, pohy-

buji v rozmezi od 100 korun az po 160 korun.

9.13 Napajeni hlavice

Pro napajeni miizeme zvolit dva zakladni zptisoby. Napajeni pomoci baterie, nebo napajeni ze
sité. V pfipad¢ napajeni ze sité se jevi jako nejlepsi feSeni integrace microUSB portu na hlavici
se stabilizatorem napéti na 3.3V, které potiebuje mikrokontroler. Toto feSeni ma nesporné
vyhody v moznosti neustdlého napdjeni, diky tomu odpadd nutnost vymeény baterii, navic 1ze
napéajet motor 5V z USB a diky tomu dosahnout rychlejsi otevirani a zavirani ventilu. Dalsi
vyhodou je moznost zkraceni intervalu komunikaci mezi hlavici a Home Assistantem.

Cena tohoto feSeni se sklada z ceny USB portu 8 k¢ a stabilizatoru 12 k¢, ale také ceny adap-
téru pro napdjeni, kterd se mize pohybovat v rozmezi od 100 k¢ po n€kolik stovek.

Druhé feseni je napajeni pomoci baterie. Zde se nabizi dvé feseni. Napajeni pomoci akumula-
toru, naptiklad standardni ¢lanek 18650, nebo napajeni pomoci vymeénitelnych baterii. Jako
idedlni se jevi feSeni s dobijecim ¢lankem 18650, kdy v piipadé vybiti staci pfijit k hlavici s
powerbankou a dobit ji. OvSem zde narazime na problém urovni napéti, kdy mikrokontroler
vyzaduje cca 3V a baterie dodava 4.2V - 3,4V, nominalnich 3.6V. Diky tomu by bylo potieba
integrovat stabilizator, ktery by m¢l konstantni spotfebu a diky tomu by se vydrz na baterii
razantng zkratila. Pokud budeme brat v ivahu spotiebu stabilizdtoru 4 mA, samotny stabiliza-
tor by dokazal vybit baterii s kapacitou 2000mAh za zhruba 20 dni, a to bez zapocitani spo-

tteby kontroleru a motoru.

2000mAh / 4mAh = 500 hodin 500 hodin / 24 = 20,8 dnu

Spravnym feSenim napéjeni za pomoci baterii je s vyuzitim ¢lankti s nominalnim napétim 3V.
Diky tomu odpadé nutnost stabilizatoru, tedy zbytecné konstantni spotieby. VSechna zkou-

mana chytra zatizeni, kterd jsou napajena baterii, jsou napajena pravé clanky s nomindlnim
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napétim 3V. To lze docilit sériovym zapojenim dvou ¢lanku s nomindlnim napétim 1.5V,
nebo vyuzitim jednoho ¢lanku 3V.

Cena tohoto feSeni obsahuje cenu boxu pro baterii, cca 20 k¢ v zdvislosti na typu bate-
rie, ale také musi zahrnovat cenu samotnych baterii ktera se muze pohybovat v rozmezi od
120 k¢ v zavislosti na zvolené kapacité, kde plati ze ¢im vétsi kapacita tim delsi vydrz, ale

také tim vyssi cena.

9.14 Software

Co se tyka softwaru pro hlavici, je zapottebi vyftesit nékolik otazek. Prvni je fizenim motoru
a detekce pozice, to se jevi jako nejlepsi feSeni pomoci detekce proudu za pomoci ¢teni ana-
logového vstupu. Dale je potfeba vytesit komunikaci s Home Assistantem s ptihlédnutim
k naroku, aby hlavice byla nizkoenergeticka. To znamena Ze je zapotiebi pfipojovat se pouze
v kratkych impulzech. Dalsi ¢asti je samotné vyhodnoceni, zda je nutné topit, a také rezim

spanku.

9.2 Teoretické reseni — Navrh systému

Tato ¢ast prace je rozdélena do tfech blokt, v souvislosti s tématem. Tedy vyvoje mechanické
¢asti, v tomto ptipade se jednd o prevodovku a systém zatlatovani trnu u ventilu hlavice. Dru-
hym blokem je vyvoj elektroniky, kde je potfeba popsat funkcénost jednotlivych elektronickych

soucastek a jejich vyznam. A v posledni ¢asti se zamétim na vyvoj softwaru a jeho funkcnost.

9.21 Mechanicka ¢ast — uchyceni a prevodovka s vytlaénym ¢lenem

V analyze jsme zjistili, ze univerzalni uchyceni pro ventil hlavice je za pomoci matice metric-
kého rozméru M30x1.5. Diky velikosti zavitu lze tento typ uchyceni bez problému vytisknout
na 3D tiskarn€. Na piiloZzeném obrazku ¢.2 Lze vidét fez modelem uchyceni hlavice (rizova
¢ast) na ventilu (Zluta ¢ast).

Hlavni otdzkou je, jak pfevést rotacni pohyb motoru na linedrni pohyb pro tlaceni trnu. Diky

analyze né€kolika komer¢nich feseni bylo zjisténo, Ze vSechna vyuzivaji urcity typ zavitové
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tyCe, pohybujici se v zavitu, v kombinaci se dvéma ozubenymi koly, v nésledujici konfiguraci.
VéEtsi, ale nizsi ozubené kolo je osazeno na zavitové tycce, naopak mensi ale vyssi ozubené
kolo je usazené na samotném vystupu z pievodovku/motoru. Diky tomu je zavitova ty¢ s ozu-
benym kolem schopna pohybovat se nahoru, respektive dolu.

Bohuzel kvili velkym silam vyvijenym pruzinou trnu ve ventilu, neni idealni moZznosti vy-
tisknout zavit jako vytlacny ¢len na 3D tiskdrné. Zde hrozi strzeni zavitu, ale také neplynulost
a zbyte¢né zadrhavani pii pohybu po vrstvach které jsou zptsobené technikou 3D tisku.

Jako idealni feseni je vyuziti nerezového Sroubu jako vytlacného ¢lenu a nerezové ma-
tice jako zavitu, ulozené v téle hlavice. Pro matici a Sroub byl zvolen zavit M5. Tento rozmér
doseda s dostate¢nou rezervou na trn ventilu, ale zdroven nezabira zbytecné mnoho mista v
hlavici, a tim neoslabuje jeji pevnost. Na obrazku ¢.10 Ize vidét prifez uchyceni hlavice s
mistem pro vsazeni matiCe a zaroven s otvorem umoznujici Sroubu volny pohyb ve sméru
otevirani ¢i zavirani trnu ventilu. Matice musi byt umisténa uvnitt zavitu drzici hlavici na
ventilu, v opaéném piipadé by vytlacovani Sroubu nezptisobilo zatlaceni trnu, ale pouze vytla-

¢eni matice z téla hlavice.

Obrazek 10 - Prifez modelem matice na topeni.

Vyuzity motor, jiz obsahuje vlastni pfevodovku se Snekovym pievodem, diky tomu

v, e

vani bylo zjiSténo ze motor s prevodovkou dokaze zaviit vétsinu ventildi, ovSem u nékterych

42



dochazelo k problémtum. To je vSak vyfeseno dostateCnym zubovym pievodem s pomérem

velikosti ozubenych kol na vytlacném ¢lenu hlavice 1:2.

9.2.2 Elektronicka ¢ast — Fizeni motoru a detekce pozice

Vzhledem k modelu motoru a jeho naro¢nosti na proud, neni moznost napajet motor napiimo
z mikrokontroleru. Mikrokontrolery, v tomto piipadé napiiklad ESP8266, uméji na vystupni
piny poskytnout maximalné 12 mA na pin. Proto je nutné motor napajet napiimo baterii nebo
zdrojem a smér otaceni urCovat externi elektronickou soucastkou. Na to slouzi tzv H-mustek.
H-mustek je nazev pro elektricky obvod obsahujici tranzistory v sestaveni umoziiujici zménu
polarity vystupu. Velikou vyhodou integrovanych H-mustka je jejich velikost a moznost spi-
nani vétsiho vykonu, nez je signal z mikrokontroleru. Dva zakladni stavy H — mistku 1ze vidét

na obrazku ¢.11.

Ok @D @

Obrazek 11 - Schéma sepnuti H-Mistku. (zdroj: Cyril BUTTAY)

Diky vyuziti H-mustku tedy lze otevirat a zavirat hlavici zménou vystupnich signald na mi-
krokontroleru. Samotné fizeni motoru pro spravné fungovani hlavice nestaci. Je zapotiebi zjis-
tovat kdy jiz do motoru nemusi jit proud, a to v piipad¢ kdy je ventil topeni zavieny, nebo
naopak kdy je otevieny. Otevieni ventilu znamena, Ze je vytlacny ¢len hlavice naplno zasunut
to téla hlavice. To Ize detekovat naptiklad mikrospinacem v téle hlavice. Problém vSak nastava
v opacném piipade, kdy musime zajistit dovieni ventilu. Kazdy ventil miize mit jinou délku
chodu trnu. Nutné délka chodu vytlaéného ¢lenu se méni také s vyuZzitim adaptéra. Proto nelze
jednoznacné urcit presné misto v pohybu, kdy je jiz ventil zavieny. To Ize ale zajistit detekci
proudu tekouciho do motoru. Métenim bylo zjiSténo téchto stavii. Pii zavirani nebo otevirani

ventilu motor spotfebovava v rozmezi SOMA - 60mA pii orientacnich 3V. V pfipad¢ vétsi
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zatéze, tedy dovirani ventilu a nasledné zastaveni motoru pievySuje spotfebu 100mA. Z toho
vyplyva, ze na zaklad¢ tekouciho proudu lze uréit moment, kdy je jiz ventil zavieny. Méfeni
proudu lze docilit za pomoci analogového vstupu na mikrokontroleru, kdy nemétime proud,
ale pokles napéti mezi rezistorem, ktery je v sérii s motorem. Pomoci Ohmova zakona lze
vypocitat, ze pfi uziti SR odporu docilime poklesu napéti 0.25V ve stavu zavirani, tedy pii
odbéru 50mA a naopak ve stavu zavieni, kdy dojde k zastaveni motoru, tedy odbéru ptes

100mA, dojde k poklesu napéti o vice jak 0,5V.

9.2.3 Elektronicka ¢ast — Mikrokontroler a senzory

Druhou ¢asti elektroniky je samotny mikrokontroler. V hlavicich vyuzivam mikrokontrolery
ESP, které maji integrované wifi rozhrani. Zde se nabizi né¢kolik moznosti, prototypy hlavic
byly sestavené s pouzitim dvou variant.

Prvni variantou je “ESP8266 Lua NodeMcu”. Tento mikrokontroler je vybornou variantou pro
prototypovani. obsahuje vlastni programator a ma vyvedeny vSechny potfebné piny. Pro po-
tteby hlavice je nutné mit k dispozici piny umoziujici probouzeni z rezimu deepsleep, analo-
govy pin a 3 digitalni IO piny. To vSe tento modul obsahuje.

Druhou variantou je mensi “ESP8266-01°. Toto zatizeni je jedno z nejmensSich a nejvyuziva-
néjSich z fad ESP. AvSak jeho pfiznivéa cena a velikost je vyvaZzena nedostatkem pinti. Pro
pouziti v hlavici se jedna o fatalni nedostatky. A to je absence pinu pro probuzeni z reZimu
deepsleep a absence analogového vstupu. Mikrokontroler jako takovy vSak tyto piny obsahuje,
nejsou pouze vyvedené na plosny spoj. Lze tedy opatrné pripajet tyto dva piny piimo na Cip
mikrokontroleru. viz obrazek. Druhou nutnou upravou pro hlavici je odpéjeni led diod, pro
usporu baterie.

Takto upravené ESP8266-01 je idealni feSeni pro hlavice. at’ uz se jedna o velikost, cenu, nebo
spotifebu. Nevyhodou je nutnost vlastnictvi pajeci stanice s malymi hroty a nutnost zru¢nosti
a opatrnosti pii pajeni.

K méfeni teploty je vyuzivany senzor teploty ds18b20, pracujici na technologii 1-wire.Diky
tomu je tfeba k senzoru pfivést pouze napajeni 3V a jeden signalni vodic, ktery je spojeny s
jednim IO pinem na kontroleru. U tohoto signalniho vodice je nutnost spojeni s vétvi 3V po-

moci 470k rezistoru.
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9.3 Implementace — Finalni FeSeni

V predeslych kapitolach jsme vytesili otdzky vyvoje chytré hlavice. Nyni ptichdzi na
fadu samotna implementace, tedy fyzické vytvofeni zafizeni. Implementace se déli na tfi
hlavni ¢asti, mechanické cast, tedy €ast s vyuzitim 3D tisku, elektronické ¢ast a softwarova
cast.

Princip fungovani hlavice jiz byl popséan v analyze. Pro findlni feSeni byla zvolena kom-
binace koupenych dilt, konkrétné nerezového sroubu M5x20 s odpovidajici matici bez brzdy
a kombinaci vytiSténych dila. Dily byly spojené pomoci kvalitniho lepidla. Na obrazku ¢.12
Ize vidét jednotlivé dily hlavice. Prvni soucast je matice se zavitem M30x1.5 pro nasroubovani
na ventil, druhd ¢ast je distan¢ni sloupek mezi motor a matici. Tieti ¢asti jsou pievody pro
prevedeni rota¢niho pohybu na linearni. Souc¢astky jsou feseny zvlast z divodu mozné jemné

manipulace po vytiSténi pro spravné nastaveni vili. Material pro tisk byl zvolen PET-G.

Obriazek 12 - Mechanické soucastky pro hlavici.

Druhou ¢asti je elektronika. Tedy mikrokontroler ESP8266, motor, H-mistek, senzor
teploty, a rezistory. Obvod je sestaven dle schématu (obrazek ¢.13), tedy, pies zatézovy rezi-
stor 5R je napajen H-mustek, starajici se o ovladani sméru rotace motoru na zakladé dvou
vstupnich pint. Zatézovy rezistor na GND vodi¢i H-mustku slouzi pro méfeni proudu motoru,

diky poklesu napéti na rezistoru. Za rezistorem vede vodi¢ do analogového vstupu ESP8266.
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Dale je soucasti teplotni ¢idlo, zapojené v ESP8266 zaroven s rezistorem mezi datovym pinem
a VCC. Nutnost rezistoru je dana specifikaci 1-Wire na zaklad¢ které teplotni ¢idlo pracuje.

Tteti Casti je program. Zde se nachazi nékolik sekci kodu. Prvni sekce je konfigurace,

kde se daji upravovat promeénné. Dalsi sekci je kratké pfipojeni na server, toto pfipojeni trva

DC motor H-mustek
PIN1 0A GND
vCe B
vee 1A
PIN2 OB GND
ESP8266-PRO
Napajeni motoru 3-6V O
D2
Napajeni hlavice 3V O
paj R15R D1
GND O T ! ADC
GND
VCC
D3
I:b RST
- DO
Teplotni ¢idlo R2 4.7K
VCC
DATA l
GND

Obrazek 13 - Schéma zapojeni hlavice.

3 vtetiny. Za tuto dobu je hlavice schopna z Home Assistantu ziskat veskera nutna data a také
nova data odeslat. Diky tomu je minimalizovana spotieba hlavice v reZimu vysilani. Nasledu-
jici sekei v programu je vyhodnoceni teploty. V tomto piipadé se jednd o nacteni teploty z Ci-
dla, tedy zjisténi aktudlni teploty v mistnosti a vyhodnoceni v porovnani s poZadovanou tep-
lotou ziskanou z Home Assistantu. Poté se program vétvi na dvé Casti starajici se bud’'to o
otevieni hlavice, nebo naopak o zavieni. Kod pro zavirani zapne motor ve sméru rotace pro
vysouvani trnu oproti ventilu. V pribéhu je tieba kontrolovat analogovy vstup, tedy kontrolo-
vat, zda nedochazi k zastaveni motoru. K tomu dojde v moment¢ zavieni ventilu. Poté tato
¢ast kodu zavola rezim spanku na ¢as v zavislosti na nastaveni. Naopak kod starajici se o ote-

vieni hlavice zapne motor v opaéném sméru, a kontroluje, zda dojde k zastaveni o télo hlavice.
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V moment¢, kdy dojde k zastaveni, zavola se rezim spanku na jednu minutu. Cely kod s do-
kumentaci je soucasti piilohy se softwarem ve slozce ,,/WiFi_hlavice*.

Posledni ¢asti je nastaveni na strané¢ Home Assistantu. K tomu je zapotiebi nejprve na-
stavit entitu MQTT senzoru a nasledné pomoci entity senzoru vytvofit entitu Climate. Tato
entita podporuje nastavovani teplot, zobrazovani aktualni teploty, nebo i stav hlavice, zda ak-
tualné topi nebo ne. Konfigurace na stran¢ Home Assistantu Ize najit v pfiloze se softwarem

ve slozce ,,/Home Assistant/Konfigurace/.

Obrazek 14 - Hotova hlavice ve varianté s MicroUSB napajenim
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10 Méric¢ spotreby tepelného Cerpadla

Druhym zaiizenim je méfi¢ spotieby. Uéelem tohoto zatizeni je méteni proudu tekouciho do
tepelného Cerpadla, z toho nasledny vypocet spotieby. Pro tento ucel je tedy pozadavkem, aby
zafizeni bylo schopno detekovat spotiebu a odesilat data na Home Assistant pro dalsi vyhod-
noceni. Z hlediska spotieby neni kladen zaddny pozadavek na energetickou naro¢nost z divodu
pfimého napojeni na napéjeni. Z technického hlediska je zde tfeba vyfesit n€kolik otazek.
Nejprve je tfeba definovat si jakym zptisobem proud méfit, poté jak proud vyhodnocovat a
naposledy jak data odesilat na Home Assistant. Z hlediska cenového je zapotiebi sestavit fe-

Seni kvalitni, ale nizkonakladové.

10.1 Analyza

Funkéni pozadavky zarizeni Nefunk¢ni poZzadavky zafizeni

Komunikace s centralnim Hubem, v tomto = Nizka pofizovaci cena soucastek a jako
piipadé s Home Assistantem. celku.

Napajeni — kabel

Neinvazivni méfeni jedné faze napdjejici te-

pelné Cerpadlo

Tabulka 8 - Funkéni a nefunkéni pozadavky mérice spotieby.

10.1.1  Sonda proudu

Na trhu jsou k dispozici rizné druhy sond pro méfeni proudu. Lze je rozdé€lit do dvou skupin,
invazivni a neinvazivni. Invazivni sondy proudu jsou takové, které je tieba napojit do obvodu
preruSenim vodice. Druha varianta, tedy neinvazivni, jsou sondy, které 1ze rozevfit a vodi¢ do
sondy vlozit. Takovym sondam se fika proudovy transformator. Pro aplikaci v této praci, tedy
pro méfeni spotieby tepelného Cerpadla, je nejlepsi varianta proudovy transformator “SCT-
013-000” s maximalnim proudem 100 A, generujici vystup v poméru 100 A : 50 mA. Ceny
téchto proudovych transformatort se pohybuji v ¢eské republice okolo 180 k¢, pii dodavcee z

Ciny okolo 70 ké&.
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10.1.2  Mikrokontroler

Samotna proudova sonda nedokaze nijak hodnoty vyhodnocovat, ani odesilat. Proto proudovy
transformator je napojeny na analogovy vstup mikrokontroleru. Jako nejlepsi feSeni se jevi
vyuziti mikrokontroleru Arduino Nano, vzhledem Kk po¢tu analogovych vstupt, tedy moznosti
budouciho vylepseni na méfeni vSech tiech fazi.

Aby Arduino mohlo komunikovat s ostatnimi zafizenimi, tedy odesilat data na Home
Assistant, je potieba ptidat sitové rozhrani. To Ize bud'to bezdratové, pomoci stejné technolo-
gie jako u hlavic, tedy pfidanim naptiklad miniaturniho ESP8266-01, nebo piidanim etherne-
tového modulu pro piipojeni sitovym kabelem. Cena kontroleru Arduino Nano se v Ceské

republice pohybuje od 100 k¢ za klon, az po nékolik stovek za originalni soucastku.

10.1.3  Software

Pro software pfichazi v ivahu nékolik moznych feSeni. Prvnim je napsani vlastniho nového
softwaru, jehoz cilem je vyfeSit otdzku, jak ziskavat data, tedy ¢teni analogového vstupu, a
nasledna interpretace ziskanych dat. Druhou moznosti je vyuzit opensource knihovnu Emon-
Lib, ktera je postavena s cilem feSit interpretaci dat ziskanych z analogového vstupu pii uZiti
proudového transforméatoru.

Druhou ¢asti softwaru je odesilani dat pro Home Assistant. Zde je tfeba vyfesit komuni-
kaci Arduina s ESP8266 a zaroven samotny software pro ESP8266, tedy pfipojeni do sité,
spojeni s MQTT Brokerem a odesilani dat.
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10.2 Teoretické FeSeni — Navrh systému

Pro funkéni méfic¢ spotieby je zapotiebi vyiesit dveé hlavni otdzky, jak sestavit elektroniku a

v v

také jak méfic¢ naprogramovat.

10.2.1  FElektronika méreni

Jak jiz bylo v analyze feceno, nejlepsi feSeni je vyuziti neinvazivni sondy pro mefeni proudu,
tedy sonda “SCT-013-000". V jadru véci se jedna o proudovy transformator, tedy zafizeni,
které transformuje proud na primarnim vinuti v poméru 100 A:50 mA na sekundérni. V pfi-
padé tohoto transformétoru je bezpodminecné nutné jako prvni soucéastku zapojit na vyvod
zatézovy odpor. Diky tomu dostaneme na vystup rozsah napéti, které se v zavislosti na proudu
méni. Hodnotu tohoto odporu vypocteme pomoci nasledujiciho vzorce, kde R je hodnota za-
téZového odporu, U je maximalni napéti analogového prevodniku Arduino, Imax je maximalni
proud na primarni stran¢ transformatoru a nZ je pocet zavitli na proudovém transforméatoru.
[19]

U

2.0

R = fax+ 1414
nz

V tomto piipadé dosadime do vzorce hodnoty, kdy pocet zavitl transformatoru najdeme ve
specifikaci produktu. V tomto ptipad¢ se jedna o pomér zavitt 2000:1. Po dosazeni nam vyjde
hodnota 35 Q.

5

2

=100 * L.414
— 2000

R

Hodnota 35 Q neni standardni hodnota, tedy miZeme vyuzit nejblizsi sousedni hodnotu, ale
nesmime piekrocit hodnotu 35 Q, v opa¢ném ptipadé by piekroceni hodnoty mohlo zptsobit

vy$s$i napéti na vystupu, které by vedlo k destrukci Arduino. Zvolit Ize naptiklad 33 Q.
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Vystup z transformatoru je stiidavy proud, proto bylo pomoci vzorce vypocteno polo-
vicni napéti a nyni je potfeba pomoci obvodu déli¢e napéti hodnoty posunout do pozitivniho

spektra. Pro snizeni Sumu je vyuzit kondenzator s hodnotou 10uF. [19] viz obrazek.

Voltage .

....... C.T. Current

L [l ' output 75 mA

Mains T ' -

" ' ¥
i v
! ' Arduino 5V d.c. ]
1 g ' | Arduino input
1 j ] - |
1 L] —
i ' R1
' . Burden 10k-470k
' i 330

Load v . mid-point 2.5 0
[ [ ] -
| [}
Current Transformer 4 R2
Cl o - R1
0
Arduino GND
Jutput: 50 mA rms
e 75mA

141.4 m/
generates a voltage of:
141.4mAx 330
= 4.666 V peak-peak input to Arduino

Obrazek 15 - Schéma obvodu s proudovym transformatorem. (zdroj: openenergymonitor.org)

10.2.2  Elektronika Arduina a ESP

Po zapojeni sondy je zapotiebi vyftesit otazku propojeni Arduina, které fesi ¢teni hodnot, s
ESP, které data odesila ptes wifi na Home Assistant. To lze vyfeSit pomoci sériové komuni-
kace za uziti pinit RX a TX na obou zafizeni. Mensi komplikace je fakt rozdilnych zakladnich
napéti, tedy Arduino 5V oproti ESP 3.3V. To lze vyiesit dvéma zplsoby. Prvnim je vyuziti
jednoduchého odporového délice, nebo druhym feSenim, je vyuZiti pfevodniku logickych

urovni.

10.2.3  Softwarova ¢ast

Pro softwarovou ¢ast na Arduino byla vyuzita open source knihovna EmonLib, doplnéna o
nékolik vlastnich funkci. Tato knihovna je ur¢ena pro méfeni proudu pomoci Arduino a prou-

dovych transformatort. Jako vlastni doplnéni je potieba vypocitat spotiebu, tedy hodnotu v
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jednotkach Wh, potazmo KWh. Druhé doplnéni je jiz zminéna komunikace s ESP8266 po
sériovém portu. Druhd ¢ast je software ESP8266. Ten je zaloZen na principu ¢teni vstupl ze
sériového portu, nasledného ptfevodu na proménné a nasledného odeslani pomoci MQTT na

Home Assistant.

10.3 Implementace — Finalni FeSeni

Prvni ¢asti finalniho feSeni je tvorba hardwaru. To obsahuje tvorbu obvodu, piipadné tvorbu
plosného spoje. Proudovy transformator nelze ptipojit napiimo k analogovému vstupu Ar-
duina, mohlo by dojit k nenavratnému poskozeni samotného Arduina z diivodu vyssiho napéti
na vstupu. Proto je zapotiebi jako prvni soucastku ptidat zatézovy odpor na vystup proudového
transformatoru, v tomto piipadé odpor s hodnotou 33 Q. Diky tomu na je vystupu rozsah -
2.5V az 2.5V. Dalsi ¢asti obvodu je déli¢ slouzici pro posunuti reference zemé, tedy posunuti
sinusoidy ze zaporného rozsahu do kladného, tedy v rozsahu 0V az 5V. Diky tomu se vyuZiva

cely rozsah Arduina a vSechna data ziskana z proudového transformétoru. Pro vyhlazeni I1ze

— 0 GND
—QO 5V

Proudovy
transformator

O ADC

C1 10pF
R133R f———r
R2 100K
—
—
R3 100K

Obrazek 16 - Schéma zapojeni proudového transformatoru s uzitim zatéZového rezistoru R1

a s délicem.
ptidat kondenzator. Obvod je sestaven dle nasledujiciho schématu.

Dalsi Soucasti hardwaru je napdjeni Arduina a ESP8266-01. Cel4 sonda bude napéjena
ze sité za pomoci 5V adaptéru. Arduino obsahuje sviij vlastni stabilizator napéti, 1ze ho tedy
rovnou napajet 5V, to ovSem u ESP8266-01 nelze. Pro napajeni je nutné pouzit bud’to piimo
3.3V, nebo vyuzit stabilizator. V tomto piipad¢ byl vyuzit stabilizator AMS1117 3.3V, napa-
jeny ze stejné vetve jako Arduino, tedy z 5V.

Posledni ¢asti obvodu je datové spojeni Arduina a ESP8266-01. To je provedeno spoje-
nim RX pinu Arduina ,a TX pin ESP a TX pinu Arduina na RX pin ESP. V komunikaci ve
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sméru Arduino —> ESP8266-01 je zapotiebi vyuzit bud'to pievodnik logickych trovni, nebo
vyuzit déli¢ sestaveny z odpor v poméru 1:2.

Po sestaveni celého obvodu lze sestrojit celé zatizeni bud’to na univerzalni plosny spoj,
coz bylo vyuzito v tomto piipadé, nebo je mozné si nechat vyrobit ploSny spoj piimo ureny
pro tento senzor. Schéma pro tvorbu plosného spoje je vytvotfeno jako totozny obvod a je
soucasti ptilohy. Ob¢ varianty pocitaji s vyuzitim konektori, pro moznost kdykoliv odpojit
Arduino nebo ESP8266-01, pro usnadnéni flashovani nového softwaru, nebo v ptipadé poru-

chy pro snadnou vymeénu.

Obrazek 17 - Hotovy méFic spoti‘eby na vlastnim ploSném spoji.

Druhou polovinou finalniho feSeni je tvorba softwaru, ta se déli na dvé ¢asti. Software pro
Arduino a software pro ESP8266-01. Pro Arduino byla vyuzita knihovna EmonLib umoziujici
méfeni a vypocitani aktualniho proudu pomoci vystupu proudového transformatoru na analo-
govy vstup Arduina. Bylo zde zapotiebi definovat napéti a také zkalibrovat. Program vyuzi-
vajici knihovnu EmonLib je postaven na zakladé dokumentace. Nasledné je do programu za-
komponovana komunikace s ESP, tedy piiprava a nasledné odesilani dat. Do ESP se po séri-
ov¢ lince odesilaji data v intervalech 2 vtefin ve tvaru <napéti, proud, spotfeba>.
Na strané ESP je n€kolik funkei. Prvni je pfipojeni na Wifi, s tim souvisejici kontrola, zda
nedoslo k odpojeni a nasledny reconnect. Druhou funkci je ptipojeni na MQTT Broker a ode-

silani dat. Tteti funkci je ¢teni sériového portu a ¢ekdni na znamou sekvenci, tedy na sekvenci
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ve tvaru <napéti, proud, spotreba>. Data jsou poté zpracovana a napéti a proud
jsou odeslana kazdy interval na Home Assistant. Spotieba je odesilana ve vétSich ¢asovych
intervalech, tedy konkrétné v intervalech 30 vtefin. To Ize v8ak zménit konfiguraci. Oba pro-
gramy a jejich dokumentace je soucasti piilohy se softwarem ve slozce ,,/Meric_spotreby/Ar-
duino* respektive ,,/Meric_spotreby/ESP*.

Posledni ¢asti finalni implementace je nastaveni v samotném Home Assistantu. Je zapotiebi
nastavit novou MQTT entitu, MQTT sensor, zastavajici funkci zaznamenavani aktualni spo-
tieby. Nasledn¢ 1ze vytvofit za pomoci integrace utility meter entitu, pocitajici spotiebu na
dny, tydny nebo mésice. Tato integrace v Home Assistantu podporuje také dalsi pokrocilejsi
funkce, jako napiiklad vice tarifii. Konfigurace na strané Home Assistantu Ize najit v pfiloze

se softwarem ve slozce ,,/Home Assistant/Konfigurace/*.
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11 Detektor zatopeni sklepa

Tretim zafizenim je detektor zatopeni sklepa. Toto zafizeni ma slouzit pro detekci vétSiho
zatopeni sklepa a naslednou notifikaci uzivatele. Stejn¢ jako piedeslé zatfizeni, 1 u tohoto de-
tektoru je kladen diiraz na nizké néklady pfi jeho tvorbé. Je zde potieba vyiesit otazky jako,

jak spolehlivé detekovat zatopeni, jak zafizeni napdjet a také jak data odesilat.

11.1 Analyza a navrh

Funkéni pozadavky zarizeni Nefunk¢ni pozadavky zafizeni

Komunikace s centralnim Hubem, v tomto = Nizka pofizovaci cena soucastek a jako
piipadé s Home Assistantem. celku.
Napajeni — kabel Jednoduchost sestaveni.

Detekce vody ve vysce jednoho metru

Tabulka 9 - Funkéni a nefunkéni poZadavky detektoru zatopeni sklepa.

11.1.1  Detekce zatopeni

Vzhledem k tomu, Ze je sklep neustéle zatopen z urcité ¢asti, neni zddouci detekovat jakouko-
liv hladinu vody. V tomto ptipadé by Cidlo hlasilo neustalé zatopeni. Z tohoto ditvodu bude
méteni zatopeni provadéno ve vysce zhruba jednoho metru.

Pro samotnou detekci je uvazovano vyuzit sondy vlhkosti. na trhu jsou k dostani dvé hlavni
varianty sondy vlhkosti. Sonda pro méfeni vlhkosti vzduchu, a naopak sonda pro méfeni ptidni
vlhkosti. Levnéj$i varianta pro méfeni ptidni vlhkosti je sestavena ze dvou elektrod od sebe

fixné€ vzdalenych a obvodu méticiho iontovou vodivost mezi nimi.
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Obrazek 18 - Sonda pudni vlhkosti. (zdroj: laskarduino.cz)

Toto feSeni se zda jako nejjednodussi i pro méfeni zatopeni. Jednoduse se umisti elektrody do
vysky jednoho metru a v ptipadé zatopeni dojde k uzavieni obvodu mezi elektrodami, tedy ke
stavu urcujici zatopeni.

Cenové se tato sonda pohybuje v Ceské republice okolo ceny 40 korun. V piipadé dodani z

Ciny se cena pohybuje v tietinové hodnoté.

11.1.2  Mikrokontroler

Stejné jako u proudového transformétoru, ani sonda vlhkosti nedokaze vyhodnocovat a odesi-
lat data na Home Assistant, k tomu slouzi mikrokontroler. Vzhledem k jednoduchosti systému,
je mozno vyuzit samostatného kontroleru ESP8266, nebo i ESP8266-01.

V ptipad¢ vyuziti ESP8266 lze vyuzit rezimu deepsleep, a tedy i pfi napajeni z baterie
dosdhnout i nékolikaro¢ni vydrze. Vzhledem k tomu Ze neni potieba stav zatopeni aktualizovat
v realném Case, staci kdyz se zatizeni probudi jednou za pul hodiny a zkontroluje stav, a pouze
v piipad¢ zatopeni se ptipoji kratce na wifi a odesle varovani. ReZimu deepsleep lze docilit 1
pii vyuziti mensiho zatizeni ESP8266-01, avSak zde je potieba pfipajet navic jeden pin k sa-

motnému ¢ipu.

11.1.3  Napijeni

Stejné jako u hlavice, 1 zde je moZnost napajet zatizeni bud’'to pres adaptér, nebo za pomoci

baterie. I zde plati stejné pravidlo. Napajeni pies sitovy adaptér je vyhodnéjsi z hlediska
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udrzby, kdy neni tfeba kontrolovat baterie. Naopak nevyhoda spoc¢iva v nutnosti natahovat

napéjeci kabel k zafizeni. U bateriového napajeni odpadé nutnost piivodniho kabelu.

11.1.4  Software

Softwarové je potieba vyiesit nékolik otazek na stran¢ ESP8266. Prvni je detekce signalu
ze senzoru, ktery podle stavu méni vystup na datovém pinu na hodnotu LOW, nebo HIGH'.
Dalsi ¢asti je nutnost vyfesit spotiebu samotného senzoru, je tedy zapotiebi vyuzit funkci
deepsleep ve vétsich intervalech. Posledni ¢asti je nutnost vyftesit pfipojeni do sité, spojeni

s MQTT Brokerem a odesilani dat.

11.2 Implementace

Samotna implementace detektoru zatopeni se sklada ze dvou ¢asti stejné jako méfic spotieby,
hardware a software. V hardwaru je tieba vyfesit napajeni ESP, to je provedeno za pomoci
stabilizatoru napéti a sitového zdroje, nasledné je potieba vyfesit propojeni senzoru vlhkosti
s ESP v souladu s ptilozenym schématem. Elektrody senzoru jsou poté¢ umistény do vysky

jednoho metru pro detekci vodni hladiny v této vysSce.

+5V  GND 3.3V
Q stabilizator
GND
VOUT
VIN
ESP8266 Elektrody
vee Deska Senzoru
CH-PD
GND GND + +
GPIO 4 VCC )
GPIO 5 DO

Obriazek 19 - Schéma zapojeni detektoru zatopeni sklepa

7 HIGH a LOW jsou napétové urovné 3V a 0V, fungujici jako digitalni vstup.
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Softwarova cast obsahuje dvé hlavni metody, metodu pro pripojeni do sité a zaro-
ven pripojeni na MQTT Broker. Druhd metoda je jednoduchy cyklus kontroly, zda nedo-
Slo k zatopeni. Tato kontrola probiha v ur¢eném intervalu, nastavena je jedna hodina
jako vychozi interval pro kontrolu. Zdokumentovany program je soucasti piilohy se softwa-
rem ve slozce ,,/Cidlo_zatopeni/«.

Kromé samotné tvorby detektoru je zapotiebi zafizeni také nastavit v Home Assistantu. Zde
se jedna o jednoduchou implementaci entity senzor. Poté si uzivatel jiz mlize nastavit automa-
tizaci naptiklad pro notifikaci emailem, ¢i za pomoci SMS v piipadé zatopeni. Konfigurace na
strané Home Assistantu lze najit v ptiloze se softwarem ve slozce ,,/Home Assistant/Konfigu-

race/*.
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12 Testovani a ladéni

Nyni je tfeba vSechny nové prvky chytré domdcnosti otestovat v porovnani s komerénim fe-

Senim. Diky tomu Ize zjistit silné ale i slabé stranky jednotlivych produkti.

12.1 Chytra hlavice

Prvnim zafizenim na otestovani je vlastni chytra hlavice. Zatizenim k porovnani je komer¢né
dostupnd termostaticka hlavice Danfoss Z-wave . Testovani a porovnani probihd v téchto ka-
tegoriich.

- Testovani a porovnani funk¢nosti

- Testovani mechanické odolnosti

- Porovnani spotieby

- Cenové porovnani

12.1.1  Testovani a porovnani funkénosti

Chytra hlavice, vytvotena jako soucast této prace, je zaloZzena na analyze b&ézné dostupnych
zafizeni, ale zaroven také na pozadavcich, tedy zejména na nutnosti nizkych nakladi a nizké
energetické naro¢nosti. Kvuli tomu jsou zakladni funkce hlavice totozné s hlavicemi bézné
dostupnymi v prodeji, ale pokrocilé funkce, jako je naptiklad displej nebo moZnost nastavit
teplotu pfimo na hlavici, v soucasné verzi hlavice chybi. To je vyvolano nutnosti vytvofit hla-
vici Vv nizkém rozpoctu a také pro snizeni spotieby, kdy by displej byl jen dal§im prvkem sni-
zujici vydrzZ na baterii.

V prubéhu testovani funk¢nosti, bylo odhaleno né¢kolik mensich problémi v kodu, které
byly opraveny. Déle bylo zjisténo nékolik moznych vylepSeni pro budouci iterace hlavice,
jako naptiklad vyuziti novéjsich ESP modull pro sniZeni spotieby v rezimu spanku, nebo pro
zmenSeni elektroniky.

Sestrojena hlavice piinasi i nékolik svych vlastnich funkcnosti. Nejzasadnéjsi je moznost
nastavit riizné frekvence obnovy dat a kontroly teplot se serverem. Diky tomu lze, za pomoci

automatizace v Home Assistantu, nastavit ¢asy, kdy neni potfeba aby hlavice komunikovala
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Casto se serverem, jako naptiklad, kdyZ nikdo neni doma, nebo v noci. Nyni nasleduje tabulka

porovnavajici funkce hlavic.

Funk¢énost Hlavice Danfoss Vlastni feSeni
Otevirani a zavirani ventilu ANO ANO
Samostatna regulace teplot ANO ANO
Odesilani dat  na  server/centralni
) ANO ANO
jednotku
Displej s teplotou ANO NE
Moznost nastaveni teploty na hlavici ANO NE
] Dynamickd - 1-30
Frekvence kontroly aktudlni teploty 1 minuta ]
minut
) _ Dynamicka - 5-30
Frekvence komunikace se serverem 30 minut ot
minu

Tabulka 10 - Porovnani funkénosti vlastni hlavice a hlavice Danfoss.

12.1.2 Testovani mechanické odolnosti

Vzhledem k faktu, kdy je vyuzito 3D tisku pro mechanické ¢asti, specialné pro ¢asti silné
namahané, je tfeba otestovat mechanickou odolnost téchto soucastek. Hlavice obsahuje dveé
mechanicky naro¢né soucastky, které jsou kritické pro funkénost. Prvni ¢ast je matice pro
naSroubovani hlavice na ventil topeni, druhou ¢asti je samotny pfevod z rotaéniho pohybu na
linearni. Zde je tfeba vyzkoumat mechanickou odolnost vytisténych pievodu.

Samotna matice pro pfiSroubovani hlavice k topeni musi projit tfemi testy. Prvni test
je na udrzeni hlavice na zavitu. Nesmi dochazet k pieskoéeni zavitu matice na zavitu u topeni.
Vzhledem ke kombinaci plast (Matice hlavice) a kov (zavit na ventilu) je potfeba vénovat
pozornost spravnému nasroubovani, aby nedoslo ke strzeni zavitu na matici. V prib¢chu testo-
vani, byla hlavice nasazena na ventil celkem stokrat, a to jak ve stavu kdy byla hlavice zaviena,

tedy Sroubovalo se proti sile pruziny, tak i ve stavu oteviené hlavice, kdy se Sroubuje bez
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protisily pruziny. Opotiebeni lze vidét hlavn€ na prvnim zévitu na matici, ovSem toto opotie-
beni neméa na funkci matice zasadni vliv vzhledem k poctu dal$ich neposkozenych zavita.
Druhou ¢asti testovani je test odolnosti pfevodu. Pro el tohoto testovani byl vyuzit novy
ventil na topeni a vlastni testovaci program, provadé&jici otevirani a zavirani ventilu v cyklu,
s prestavkami pro vychladnuti motoru po kazdém dvoustém cyklu otevieni a zavieni. Pfi do-
sazeni hodnoty 1000 cykli byl test ukoncen. Pfi pohledu béznym okem nelze poznat jakékoliv

opotrebeni prevod.

12.1.3  Porovnani spotieby

Vzhledem k planované moznosti vyuzivat hlavici i jako napajené pomoci baterie, je zapotiebi

porovnat spotieby komercniho feseni oproti vlastnimu. Pro to slouzi tabulka nize.

Stav Hlavice Danfoss Vlastni feseni
Spotieba ve spanku 1-2 pA 17 pA
Spotieba pti komunikaci 80mA 56mA -170mA
Spotieba v zatizeni 0.4A 0.3A

Tabulka 11 - porovnani spotieby vlastni hlavice a hlavice Danfoss.
V tabulce vyse lze vidét vyssi spotiebu vlastniho feSeni v reZimu spanku, 1 pfi vysilani. To je
zpuisobeno pouzitou technologii, kterd byla vybrana z diivodu zasadni finan¢ni Gspory. Nikdy
nelze fict pfesnou vydrz jakéhokoliv zafizeni, at’ uz se jedna o hlavici Danfoss nebo vlastni
feSeni, vzdy zélezi na Cetnosti otevirani a zavirani ventilu, kdy pravé tato akce je nejvétSim

konzumentem energie.
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12.14  Cenové porovnani

Zéasadnim pozadavkem na tvorbu zafizeni byla jeho cena. Idedlné by se cena méla pohybovat
na hranici poloviny ceny komer¢niho zafizeni pro ospravedInéni nékterych tstupkt ve funkc-

nosti pii tvorbé zatizeni. Tabulka nize shrnuje veskeré naklady na tvorbu hlavice.

Soucastka Cena

DC motorek 58 K¢
ESP8266-PRO 98 K¢
L9110S (H-mustek) 15 K¢
DS18B20 (teplotni ¢idlo) 38 K¢
Tlacitko 2 K¢
Drzak baterie 22 K¢
Odpory 3x Do 10 K¢
Nerezovy Sroub a matice Do 10 K¢
Celkem 253 K¢

Tabulka 12 - Cenova kalkulace vlastniho FeSeni hlavice.

Celkova cena za soucastky je 253 korun. Tato cena ovSem neobsahuje cenu za vytisténé sou-
¢astky, ktera miize cenu navysit o zhruba 100 korun. Celkova cena zatizeni se muze pohybovat
do 350 korun. V porovnani s cenou termostatické hlavice Danfoss, ktera ¢ini 1399 korun, je
vlastni termostaticka hlavice na ¢tvrtin€ jeji ceny. Diky tomu se hlavice stava velmi dostup-

nym feSenim.

12.2 MEéric spotreby

Dalsim zafizenim, které je tfeba otestovat, je métic spotieby elektrické energie pro tepelné
cerpadlo. Vzhledem k pfili§ vysokym cenam chytrych méfict spotieby, bylo zatizeni porov-
navano s metenim z kleStového meéti¢e proudu. Testovani a porovnani probiha v téchto kate-
goriich.

- Testovani a porovnani funk¢nosti

- Cenové porovnani
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12.2.1  Testovani a porovnani funkénosti

Hlavni funk¢nosti métice spotieby je samotné méfeni, to probiha na stejném principu jako u
komer¢niho feSeni. Tedy na zéklad¢ vyuziti proudového transformatoru. Hlavni funkcnosti je
tedy ziskavani dat o piikonu a nasledném prevedeni do spotieby a odesilani dat na Home As-
sistant.

Samotné zafizeni je testovano redlnym provozem jiz piil roku napojeném na Tepelném
Cerpadle. V pribéhu testovani byla odhalena pouze jedna zasadni chyba, a to v zaseknuti za-
fizeni v ptipad¢ vypadku signalu, kdy se zafizeni jiz znovu nepfipojilo. Tento problém byl
vyfeSen implementaci metody na op&tovné pripojeni v ptipadé ztraty pripojeni. Samotna pres-

nost méfeni byla kalibrovdna ru¢n¢ za uziti externiho proudového méfice.

40

17:00 23:00 5:00 11:00

Obrazek 20 - Piiklad grafu vygenerovaném z méfeni proudu tekouciho do tepelného ¢erpadla za 24 hodin.
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12.2.2  Cenové porovnani

Stejné jako u hlavice, 1 zde byl kladen daraz na nizkou cenu. V tabulce nize je soupis vSech

soucasti potfebnych pro tvorbu soucasné verze méfice spotieby.

Soucastka Cena
Proudovy transformétor SCT-013-000 180 K¢
ESP8266-01 69 K¢
Arduino Nano 118 K¢
Stabilizator napéti AMS1117 3.3V 12 K¢
Univerzalni plo$ny spoj 15 K¢
Odpory 3x Do 10 K¢
Kondenzator Do 10 K¢
Celkem 414 K¢

Tabulka 13 - Cenova kalkulace vlastniho mé¥ice spotieby.

Celkova cena za soucastky je 414 korun. Tato cena je ovsem v ptipadé€ nakupu vsech soucastek
v ¢eskych obchodech, v ptipad¢ ndkupu z ciziny je mozné cenu srazit az na polovinu. V po-
rovnani s cenou chytrych méfich spotieby, jako naptiklad Legrand with Netatmo Modul Me-
7eni Energie S Civkou, ktera ¢ini 2600 korun, je vlastni feSeni na méné nez pétin¢ ceny. Diky

tomu se méteni proudu stava velmi dostupnym feSenim.

12.3 Detektor zatopeni sklepa

Poslednim z testovanych zatizeni je detektor zatopeni sklepa. Testovani probiha v téchto

kategoriich.

- Testovani funkénosti a odolnosti

- Test spotieby

- Cena
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12.3.1  Testovani funkénosti a odolnosti

Hlavni funk¢nost zatizeni je detekce vody mezi elektrodami a nasledné odeslani informace na
lokalni instanci Home Assistantu. Vzhledem k umisténi ¢idla ve sklep€, ve fixni vysSce bylo
testovani provedeno vyvolanim umélého zatopeni pouze formou ponoieni ¢idla do nadoby
s vodou. Cidlo vzdy pfesné detekovalo zatopent, i nasledné odéerpani vody, tedy vyschnuti.
Druhou ¢asti je samotna odolnost elektrod. V ptipad¢, kdy by byly elektrody konstantné
napajené, a tedy by konstantné detekovali, doslo by k velmi rychlé degradaci materialu za
pomoci elektrolyzy. OvSem diky detekci pouze v intervalech 30 minut je Zivotnost elektrod
vyrazné navysena. Do konce testu nebylo zpozorované zadné vyrazné naruseni struktury ma-

terialu.

12.3.2  Test spotieby

Ackoliv je zatfizeni v tomto konkrétnim piipadé napajeno externé, je zamysleno i jako ¢idlo
napéjené z baterie. Proto jiz od zacatku bylo vyvijeno s kladenym dirazem na nizkou spo-
ttebu. Vzhledem k funkc¢nosti €idla, kdy se kontroluje zatopeni pouze jednou za ptl hodiny,
je dosazeno velmi dobrého poméru mezi ¢asem spanku a ¢asem vysilani ¢idla. V tabulce nize

je zapsana spotieba nasledovana teoretickym vypoctem vydrze na 2500 mAh baterii.

Spotieba ve spanku 17 pA

Spotieba pti komunikaci 56mA -170mA

Tabulka 14 - Porovnani spoti‘eby.
Interval pro komunikaci a méfeni je pét vtefin, tedy za tuto dobu spotfebovana energie 236
nAh, spotieba ve spanku je 8 pAh za ptil hodiny. Sectenim a vynasobenim lze dostat kone¢nou
spotiebu za hodinu, tedy 488 pAh coz je 0.488mAh. vydélenim celkove kapacity baterie spo-
ttebou lze ziskat orientacni vydrz, tedy 5122 hodin, v piepoctu pies 213 dnti . V piipadé zvét-
Seni intervalu méfeni na jednu hodinu je vydrz az 411 dnli. Vypocet pocitd s nejhorSim moz-

nym scénafem, tedy s nejvetsi moznou spotiebou.
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12.3.3 Cena

Stejné jako vSechna predchozi zafizeni, i detektor zatopeni ma za cil byt co nejméné nakladny.
Vzhledem k jednoduchosti celého detektoru bylo cilem sestavit zatizeni s maximalni cenou

do 250 korun ¢eskych. Nize je tabulka uzitych soucastek i s celkovou cenou zafizeni.

Soucastka Cena
ESP8266 148K¢
Sonda vlhkosti 38 K¢
Stabilizator napéti AMS1117 3.3V (v pfipadé¢ externiho napéjeni) 12 K¢
Univerzalni plo$ny spoj 15 K¢
Celkem 213 K¢

Tabulka 15 - Cenova kalkulace vlastniho FeSeni detektoru zatopeni.
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12.4 VSeobecné porovnani

Tato podkapitola je zaméfena na porovnani vlastnosti, které maji vSechna zatizeni spolecné,

jako je univerzalnost, moznost pfizpisobeni a ndro¢nost instalace a tvorby.

1241 Porovnani univerzalnosti

Dulezitym prvkem kazdého chytrého zatizeni v domécnosti je moznost napojeni na rizné sys-
témy. Porovnavana komercni zafizeni na technologii Z-Wave jsou velmi univerzalni. Ko-
mer¢ni zatizeni lze integrovat v riznych systémech chytré domacnost, at’ uz je to Home As-
sistant, Domoticz nebo OpenHAB. Vyhodou komer¢nich zafizeni je i moznost integrace
s vlastnimi feSenimi vyrobct a jejich aplikaci.

Vlastni nizkonakladové feSeni je zalozenoO na uziti se systémem Home Assistant, ale je
mozné feSeni upravit pro uZiti 1 v jinych opensource systémech. OvSem pro uziti s feSenim od
vyrobcll soucasné verze nizkondkladovych zatizeni nelze vyuzit. Nevyhodou soucasného te-

Seni je nutnost piepisovat ptimo kéd chytrého zatfizeni pro funk¢nost s jinym systémem.

12.4.2  Licence/moZnost piizptisobeni (open-source)

Velikou nevyhodou jakéhokoliv komercéniho zatizeni je jeho uzavienost. V ptipadé uZiti ko-
munikacni technologie Z-Wave je 1 nutnost zatfizeni licencovat. To ovSem u vlastniho feSeni
neni nutnost. Celé vlastni feSeni souc¢asti této prace je open-source, tedy kod je volné dostupny
a kdokoliv si mlze zatizeni upravit podle sebe, nebo inspirovat se a vytvofit uplné nové zafi-
zeni. To je i jednim z cilt této prace. Vytvofit nizkonakladové zatizeni a ukazat, ze je zde
moznost pro chytrou domacnost bez uziti nakladnych komercnich zatizenich.

Vyhoda open-source je mozZnost upravit zatizeni na jakykoliv systém. V ptipadé¢ potieby
je tedy mozné zatizeni upravit pro integraci v jiném systému, neZ je Home Assistant, ptepro-
gramovat a vyuZivat jinou komunikacéni technologii, nebo postavit i na kompletn¢ jiné plat-

formé.
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12.4.3  Narocnost instalace / tvorby

Vyhodou komercnich zafizeni je jejich jednoduchost. Zafizeni se nemusi slozité sestavovat,
neni potfeba znalosti programovacich jazykl ani elektrotechniky, zafizeni sta¢i jednoduse
koupit a podle navodu zapojit do sité. V ptipadé uziti Home Assistantu je i samotna integrace
poté velmi jednoduché vzhledem k automatické detekci novych zatizeni.

Naopak u vlastniho feSeni je zapotiebi zafizeni nejprve sestavit. Vzhledem Kk naroc-
nosti to mtize byt pro fadu uzivatelti velmi odrazujici pozadavek. Dalsi pozadavkem je sezna-
mit se s technologii a programovacim jazykem. Kazdé zafizeni se musi ru¢n¢ integrovat do
Home Assistantu. Ovs§em tento projekt open-source domacnosti neni primarn¢ cilen na nezna-

lou spolecnost, ale cili spiSe na elektro kutily orientujici se v dané problematice.
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13 Zavér

Prace si kladla za cil vytvoftit nizkondkladovy ekosystém chytrych zafizeni pro domacnost.
Cely ekosystém se skladal ze tiech dil¢ich ukold, kdy prvnim bylo samotné nasazeni open-
source softwaru, konkrétné Home Assistantu, umoziujici fizeni dalSich zatizeni. Systém je
realn¢ nasazen v domacnosti a byl otestovan kazdodennim readlnym pouzitim. Pro otestovani
bylo integrovano 5 zakoupenych chytrych zafizeni pracujici na technologii Z-Wave, mezi
které patii chytra hlavice, senzor teploty a svétla, senzor otevieni dvefi, nebo také chytra za-
suvka ¢i klicenka s tlacitkem. Po otestovani funkcnosti byl zahajen vyvoj vlastnich novych
nizkonakladovych open source zatizeni.

Druhym ukolem bylo umoznit systému komunikovat se vzdalenym serverem a také
umoznit ovladat Home Assistant mimo vnitini domaéci sit’. Vlastni feSeni vzdaleného ovladéni
bylo ideov¢ zaloZeno na feSeni z projektu Smart Grid, kdy bylo uZito stejné¢ho protokolu, ale
k samotné komunikaci s Home Assistantem byl naprogramovan software slouzici jako lokalni
sluzba. Diky tomu jsem se vyhnul problémtim z feSeni Vv projektu Smart Grid, kdy problémy
jako nemoznost automaticky pifidavat nova zafizeni, nebo nutnost konfigurace kazdého no-
vého chytrého zatfizeni v lokalni siti pro umoznéni vzdaleného ovladani, odpadly. Diky tomu
se systém pro vzdalené ovladani ptiblizil k moznosti redlného vyuziti a k moznosti dal§iho
rozvoje, napiiklad smérem analyzy dat na serverové strané.

Poslednim, ale neméné dulezitym tkolem, bylo vytvofit tfi nova nizkonakladova chytra
zatizeni. VSechny tii zafizeni byly vybrany z praktického hlediska, pro uziti ve vlastni domac-
nosti. Jedna se o chytrou hlavici na ventil u topeni, méti¢ spotieby tepelné¢ho Cerpadla a de-
tektor zatopeni sklepa. U chytré hlavice bylo vyfeseno hned nékolik kritickych problémt, jako
zpusob zavirani ventilu s trnem, navrzeni soucastky a nasledné vytisknuti, nebo naptiklad fe-
Seni poméru mezi cenou a vykonem. U méfice spotfeby bylo zapotiebi najit zplisob, jak kva-
litné méfit spotiebu bez zasahu do vodict, to hlavné z diivodu uZiti na kritické infrastruktute
(Otopna soustava domu) kdyby doslo k poruse méfice, aby nedoslo k rozepnuti obvodu. U
posledniho zafizeni se kladl diraz na jednoduchost, jedna se o velmi jednoduché ale spolehlivé

¢idlo detekujici vodu ve sklepé.
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Vsechna zafizeni byla nasazena v domécnosti a otestovdna realnym provozem. Zaiizeni
byla sestrojena s diirazem na nizké pofizovaci naklady, to se také povedlo, cena hlavice vysla
na ¢tvrtinu ceny kupované hlavice a cena métice spotieby vysla dokonce pouze na pétinu ceny
kupovaného. Nizka cena je bohuzel vykoupena nutnosti si zatizeni sestrojit, tedy tvorba vyza-
duje urditou zruénost. Celé nasazeni si lze prohlédnout v piiloze C.5 — Redlné nasazeni , ob-
sahujici fotodokumentaci a schéma chytré domécnosti.

Zavérem je nutné fict, Ze ukol sestrojit ti'i chytra zatizeni, neni kone¢nym. Jedna se o cely
ekosystém moznych nizkondkladovych open-source zafizeni postavenych na stejné technolo-
gii. Cela prace je ivodem do nového ekosystému, ktery lze postavit na stejné technologii a
zdokumentovat jako celek. Za tim ucelem jsem zalozil webovou stranku na doméné ,,0pen-
sourcedomacnost.cz®, kde postupem ¢asu dokumentuji dalsi vyvoj, vytvaiim nova zafizeni a
vylepsuji stavajici feseni. Do budoucna je tu moznost systém dal rozvijet o nespocet moznych
dal$ich chytrych zafizeni, jako naptiklad chytra zasuvka, teploméry, meteostanice, nebo bez-

pecnostni kamera.

8 Modely pro 3D tisk jsou také k dispozici jako kolekce na webu https://www.thingiverse.com/open-

sourcehome/collections/project-opensourcesmarthome
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Vysvétleni zkratek

IP - Internet Protocol

DNS - Domain Name System

loT - Internet of Things neboli internet véci

MQTT - Message Queuing Telemetry Transport - protokol pro komunikaci
HUB - centralni bod sdruzujici naptiklad komunikaci

PC - pocitac

HW - hardware

SW - software

API - rozhrani pro urcity program

ACL - Access control list, list upfesiiujici pokrocilé pravidla pro zabezpeceni
SMD - Surface mount device neboli souéastky pajené ptimo na povrch
A - Ampér - jednotka pro elektricky proud — znaceni v textu |

\Y - Volt - jednotka pro elektrické napéti — znac¢eni U

F - Farad - jednotka elektrické kapacity — znaceni C

Q - Ohm — jednotka odporu — zna¢eno R

wW - Watt — jednotka vykonu — znaceno P
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