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Abstrakt

Cielom tejto bakalarskej prace bolo navrhnif a implementovat systém regulacie ustred-
ného kurenia so zameranim na regulaciu jednotlivych miestnosti. Tento systém je dialkovo
ovladatelny platformou Logimic Smart City a automaticky regulouje vytapanie adaptivnym
sposobom. Tento spdsob prindsa znac¢né tspory do doméacnosti, ktoré su takymto systémom
vybavené. Toto riesenie sa oproti existujucim rieseniam lisit hlavne tym, Ze si do systému za-
dame pozadovanu teplotu miestnosti a systém ovlada vyhrevné telesa tak, aby pozadovanua
teplotu miestnosti docielili a udrzali.

Abstract

The goal of this bachelor’s thesis was to design and implement a central heating control
system with a focus on the control of individual rooms. This system is remotely controlled by
the Logimic Smart City platform and automatically regulates the heating in an adaptive
way. This method brings significant savings to households that are equipped with such
a system. This solution differs from existing solutions mainly in that we enter the desired
room temperature into the system and the system controls the heating elements so that
they reach and maintain the desired room temperature.
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Kapitola 1

Uvod

Kazdy ¢lovek ku komfortnému zivotu potrebuje pre neho komfortni teplotu. To dosahuja
zapalovanim ohnov, prikladaji do piecok alebo napriklad zend horticu vodu radidtorom, aby
zmiernili efekty vonkajsej zimy a vytvorili si tepelnii pohodu. Od ohniska v jaskyni, Iudia
vo vykurovani{ urobili riadny pokrok. Technologicky vyvoj v oblasti internetu veci pontka
moznost aplikovat tieto nové bezdrdotové technoldgie aj na tato sféru zivota a byvania.
A to tak, ze pripojime aj kurenie k internetu s cielom vyuzit jeho sily pre ulahcenie pristupu
ku reguldcii a hlavne usetrenia nakladov na kurenie.

Cielom je navrhnit a implementovat inteligentny systém pre reguldciu ustredného ku-
renia. Hlavnou tlohou systému je inteligentnda cast, ktora ovldda vyhrevné telesd v miest-
nostiach za ucelom dosiahnutia idealnej teploty miestnosti a jej udrziavanie. Druha cast je
ponuknut pouzivatelom dialkovy, prehladny a intuitivny sposob ovladania tohto systému.
Celkovym vystupom mala byt aplikdcia pristupnd z platformy ACADA aplikacie iTemp
firmy Logimic. Tato aplikdcia mala priniest jednoduchy dialkovy spdsob ovladania teploty
v miestnosti vybavenej tepelnymi senzormi a ovladatelnou vyhrevnou jednotkou.

Téato préica je logicky rozdelend do niekolkych oddelenych kapitol a podkapitol. Uvodné
kapitoly sa zameriavaji na tedriu ohladom technoldgii a to hlavne na sféru internetu veci
v kapitole 2, nakolko tito téma spadd do tejto kategérie. Dalej pokracuje rozsiahla téma
problematiky kurenia v kapitole 3, ktord vysvetluje zakladné pojmy ohladom kurenia, sp6-
soby ovladania a problémy, ktoré ho sprevadzaju. Dalej st v kapitole 4 analyzované po-
ziadavky na systém, jeho uzivatelov a existujuce riesenia. Na zdklade vysledku analyzy je
v dalsej kapitole 5 navrh systému. Ten sa venuje architektire systému, datovému modelu,
algoritmu inteligentného kurenia a dal$im castiam. Kapitola 6 sa venuje popisu implemen-
tacie navrhu. Konkrétne sa venuje pouzitym zariadeniam, LoRa serveru, obsluhe zariadeni
a aplikacii iTemp. Predposledna kapitola 7 sa venuje testovaniu vytvoreného systému. To je
rozdelené do dvoch c¢asti na testovanie v simulacii s fiktivnymi ddtami a testovanie v readlnom
prostredi. Posledna kapitola 8 zhodnocuje celi pracu.



Kapitola 2

Internet veci

Bakalarska praca je zalozend na mysSlienke a technoldgidch internetu wveci, preto je mu
venovand tato kapitola. V podkapitole 2.1 je obsiahnutd kratka histéria internetu wveci
(dalej uz len skratka IoT z anglického internet of things), definicia ¢o IoT v dneSnej dobe
predstavuje je v podkapitole 2.2 a podkapitola 2.3 sa venuje IoT v rozsahu celych miest.
V podkapitole 2.4 st zhrnuté zakladné technologie pouzivané v IoT.

2.1 Historia

Napriek péar zariadeniam, ktoré boli uz skor pripojené na internet, bolo pravdepodobne
IoT prvykrat spomenuté iba ako nazov prezentacie z roku 1999, ktorej autorom bol Kevin
Ashton [1]. V tom case boli takmer vsetky déta na internete vytvorené a nahraté Iudmi.
Jeho myslienkou bolo zapojitf do internetu nielen Iud{ ale aj predmety. Tie mali byt schopné
komunikovat a zdielat o sebe informéacie bez Iudskej interakcie. Tym chcel dosiahnut, aby
sme mohli vSetko sledovat, spocitat a tak vyrazne znizit odpad, straty a naklady [1, 41, 55].
Pre tento koncept ale bolo vytvorenych mnoho definicii a nazvov; niektory ho nazyvali
Internet vect, iny vyuzili ndzvy komunikacia stroj-stroj z anglického Machine to machine
(M2M). Potom sa pouzili aj ndzvy ako inteligentné sluzby a dokonca priemyselny internet
[21]. Kazdy tito myslienku pomenoval a zadefinoval len ¢iastocéne a to z pohladu, ktory je
mu najblizsi [28].

2.2 Definicia

Ako bolo popisané v minulej podkapitole 2.1, nazvov a definicii je vela. VSetky maji nieco
spolo¢né a da sa z nich vyvodif jedna univerzalnejsia definicia.

Podla zdroja [29], IoT popisuje fyzické objekty, alebo skupinu takychto objektov, so sen-
zormi, softvérom, schopnostou spracovania ddt a pripojenim na internet. Tieto predmety
zbieraju, spracovdavaji, odosielaju ddta a komunikuji medzi sebou, inymi systémami a v ne-
jakej komunikacnej sieti. Fyzickymi objektmi st myslené teplomery, termostaty, bezpec-
nostné zamky, kamery, pohybové senzory, automaty, osvetlenia a vela dalsich.

Pre porovnanie podla zdroja [49] sa da IoT definovat ako siet fyzickych zariadent, vo-
zidiel, domdcich spotrebicov a inych zariadeni so vstavanou elektronikou, softwarom, sen-
zormi, akénymi clenmi a pripojenim, ktoré tymto objektom umoznuje spojit sa a vymienat
si ddta. Dalsia podobné definicia podla [7] definuje IoT ako Objekty s pocitacovymi zaria-
deniami, ktoré sa moézu navzdjom pripojit a vymienat si udaje prostrednictvom internetu.



2.3 Inteligentné mesto

Jednym z mojich cielov bakalarskej prace je doniest jednu sluzbu inteligentnych miest
aj priamo do domécnosti [udi. Jedna sa o inteligentné vykurovanie, ktoré tieto inteligentné
mestd vyuzivaju.

2.3.1 Urbanizicia

Urbanizacia svetového obyvatelstva sa stala velkym problémom, ktory treba riesit. V 50. ro-
koch minulého storocia zilo v mestdch len 30% svetovej populdcie, do roku 2014 dosiahla
droven urbanizdcie 54% a Organizicia Spojenych Narodov predpokladd, Zze do roku 2050
bude toto ¢islo 66% [18]. Proces urbanizacie vyrazne zlepsil zivotna troven Iudi, pricom
zabezpecil dodavky vody a kanaliza¢né systémy, obytné a kancelarske budovy, vzdelavacie
a zdravotnicke sluzby a pohodInti dopravu [30]. Mesta st zvycajne regionalnymi hospodar-
skymi centrami, ktoré poméahaju zlepsovat regionalnu hospodarsku prosperitu a vytvarat
viac pracovnych miest. Koncentracia vzdelanych Tudi v mestach pomdha zlepsovat priemy-
selnt struktiru a podporovat efektivnost vyroby [3].

Urbanizacia vsak vytvara aj nové vyzvy a problémy. Rastica populdcia a maximalne
vyuzivanie prirodnych zdrojov v mestach spoésobuje ekologické a environmentilne problémy
a zvysuje problémy verejného neporiadku. Presnejsie rozpravame o preludneni, znecisteni
vzduchu a vody, degradécii zivotného prostredia, sireni ndkazlivych chor6b a trestnej ¢in-
nosti [22]. VSetky tieto vyzvy a problémy nitia obcanov, vlady a zainteresované strany
venovat pozornost zivotnému prostrediu a trvalo udrzatelnému rozvoju miest a pokusit sa
najst technické riesenia na zniZenie tychto mestskych problémov. Revolicia informacnych
a komunikacénych technoldgii (dalej uz len pouzivand skratka IKT) ponikla ITudom prilezi-
tost znizit rozsah, ba az vyriesit otdzky urbanizacie [60].

Urbanizacia, rast a suvisiace problémy modernych miest spolu s rychlym rozvojom no-
vych IKT nam umoznili najprv si predstavit koncepciu inteligentnyjch miest a teraz aj zacat
budovat inteligentné mesta, ktoré sa povazuji za budicu formu miest [60].

2.3.2 Charakteristika

Inteligentné mesto je technologicky moderné mestska oblast, ktora pouziva rézne typy elek-
tronickych metdéd a snimacov na zhromazdovanie konkrétnych idajov. Informécie ziskané
z tychto tdajov sa pouzivaju na efektivne riadenie aktiv, zdrojov a sluzieb; na oplatku
sa tieto idaje pouzivaji na zlepSenie prevadzky v meste [19]. To zahinia idaje zozbierané
od obcanov, zariadeni, budov a aktiv, ktoré sa spractvaji a analyzuji na tcely monito-
rovania a riadenia dopravnych systémov, elektrarni, verejnych sluzieb, vodohospodarskych
sieti, odpadu, trestnych vysetrovani, informacénych systémov, skol, kniznic, nemocnic a inych
spoloc¢enskych sluzieb. V inteligentnych mestéich je zdielanie idajov nielen obmedzené na sa-
motné mesto, ale zahfna aj podniky, obcanov a iné tretie strany, ktoré mozu tieto idaje
rozne vyuzivat. Vymena tdajov z réznych systémov a sektorov vytvara prilezitosti na vécsie
porozumenie a hospodarske vyhody [40].

Koncept inteligentného mesta integruje IKT a rozne fyzické zariadenia pripojené k IoT
s cielom optimalizovat efektivnost mestskych operacii, sluzieb a dostat sa do blizsieho kon-
taktu s ob¢anom [20]. Technoldgia inteligentného mesta umoziiuje mestskym uradnikom
priamo komunikovat s komunitnou a mestskou infrastruktirou a monitorovat, ¢o sa v meste
deje a ako sa mesto vyvija. Na riadenie toku mesta a umoznenie reakcii v redlnom case sa
vyvijaji inteligentné mestské aplikacie [32]. Inteligentné mesto moze byt preto priprave-



nejsie reagovat na rozne vyzvy ako mesto s konvenénym transakcénym vztahom so svojimi
obcanmi.

2.4 Technolégie

V tejto Casti sa venujem par vybranym technolégiam, ktoré som skiimal pre ucely vyhoto-
venia prace. Technolégie IoT je mozné rozdelit do troch casti podla toho, ¢o robia s datami.
Jedné sa o zbieranie dat opisané v podkapitole 2.4.1, prenos dat opisany v podkapitole 2.4.2
a ulozenie a spracovanie dat opisané v podkapitole 2.4.3.

2.4.1 Zber dat

Zhromazdovanie idajov IoT je proces pouzivania senzorov na sledovanie stavu fyzickych
veci. Zariadenia a technolégie pripojené cez IoT dokdzu monitorovat a merat data v redlnom
case. Takéto senzory st napriklad: senzory priblizenia, pozicie, okupécie, pohybu, rychlosti,
teploty, tlaku, vlhkosti, kvality vody, chemické, magnetické a mnoho inych. [48]

Mnou potrebné senzory si najmé senzory teploty a vlhkosti. Nakolko tieto faktory
zohrévaju najvacsiu rolu pri vyhodnocovani vnitornej pocitovej teploty [53].

Dalej je pri vybere senzorov podstatny sposob, akym senzor dalej propaguje namerané
hodnoty. K tomu sa v IoT pouziva mnoho prenosovych sposobov. Mézu byt napriklad
jednoducho pripojené kablom alebo komunikovat na bezdrotovej, radiovej baze. Viac o nie-
kolkych protokoloch a technolégiach zabezpecujucich bezdrétovit komunikaciu IoT v pod-
kapitole 2.4.2.

2.4.2 Prenos dat

V tejto podkapitole st priblizené Styri protokoly, ktoré boli zvazované pre rieSenie tejto
prace:

e Wi-fi' je najpouzivanejsi a najznamejsi protokol bezdrétovej komunikacie, ktory bol
zalozeny na standarde IEEE 802.11. To je podporované uz existujicou kablovou ar-
chitekttirov, typicky Ethernet. Jeho siroké vyuzitie v sektore 10T je stazované vyssou
nez priemernou spotrebou energie, ¢o je spdsobené vyssSim vyzarovacim vykonom.
To s frekvenciou 2.4 alebo 5 GHz. Ten je nutny pre rychly prenos dat vyssich obje-
mov a lepsie pripojenie a spolahlivost s nizkou latenciou. [16]

o Bluetooth LE (dalej pouzivana skratka BLE) je vylepSenie klasického Bluetooth pro-
tokolu. Pracuje na frekvencii 2,4 Ghz. M4 mnoho aplikicii, ale jednou z najbeznejsich
je prenos udajov zo senzorov. Senzorové zariadenie, ktoré meria teplotu raz za minatu,
alebo GPS zariadenie, ktoré zaznamenava a vysiela svoju polohu kazdych 10 minit,
je niekolko prikladov. V mnohych pripadoch st produkty BLE napajané iba z ma-
lej gombikovej batérie. Ak sa idaje odosielaju len zriedka, zariadenie BLE napajané
z gombikovej batérie moze mat Zivotnost batérie rok alebo dlhsie. [16]

To vytvara prilezitosti pre mnoho IoT aplikacii hlavne medzi mobilnymi a wearable
zariadeniami. BLE technolégia je obmedzovand hlavne limitovanym dosahom a po-
krytim. [12]

ISkratka pre anglické wireless fidelity, ¢o znamend, bezdrétovd vernost.



e Zigbee je dalsia siefova technolégia kratkeho dosahu podobna v mnohych ohladoch
Bluetooth LE s podobnymi aplikidciami. Pouziva rovnakd nosnu frekvenciu 2,4 GHz,
spotrebtva velmi malo energie, pracuje v podobnom rozsahu a pontuka mesh networ-
king [16]. V skutocnosti, Zigbee mesh network mdze obsahovat az 65 000 zariaden,
¢o je vysSe dvakrat tolko, ako podporuje Bluetooth LE. Zigbee sa primarne pouziva
pre aplikacie domécej automatizacie, ako su inteligentné osvetlenie, inteligentné ter-
mostaty a monitorovanie domacej energie. Bezne sa pouziva aj v priemyselnej auto-
matizacii, inteligentnych meracoch a bezpecénostnych systémoch. [46]

e LoRa’ umoziiuje v niektorych oblastiach komunikdciu s velmi dlhym dosahom viac
ako 10 km pri nizkej spotrebe energie. Ide o patentovanii bezdrétovi technolégiu
ziskant spolo¢nostou Semtech v roku 2012 [50]. LoRa vyuziva rozne frekvencéné pasma
v zavislosti od regiénu prevadzky. V Severnej Amerike sa pouziva 915 MHz a v Eurdpe
je frekvencia 868 MHz. Iné oblasti mézu tiez pouzivat 169 MHz a 433 MHz. LoRa
odkazuje na zdkladnt technol6giu a mozno ju priamo pouzit na komunikiciu typu
peer-to-peer. LoRaWAN oznacuje sietovy protokol vyssej vrstvy. [16]

Hoci je LoRa navrhnuté tak, aby fungovala v obrovskom rozsahu, nie je to mobilna
technolédgia, ktora sa moéze pripojit k mobilnym siefam. Vdaka tomu je menej zlozita
a lacnejsia na implementéciu, ale jej aplikacie st obmedzené. Ak napriklad produkt
vyzaduje vzdialeny pristup ku cloudu, je potrebné dodat aj zariadenie LoRa brany
na pripojenie k internetu. Zariadenie sa pripdja k internetu a komunikuje s akjmi-
kolvek vzdialenymi LoRa zariadeniami. LoRa neposkytuje ziadnemu jednému vzdia-
lenému zariadeniu metédu vzdialeného pristupu ku cloudu, za predpokladu, ze v pre-
vadzkovom dosahu nie je ziadna LoRa brana. LoRa je dalej limitovana nizkou rych-
lostou prenosu®, pracovnymi cyklami v LoRa sieti, ¢o limituje pocet sprav poslanych
v uréitom cCasovom okne. Preto je LoRa nevhodné pre aplikicie potrebujice nizku
latenciu. [13]

e IQRF je podla zdroja [25] technolégia zalozend na protokole IQRF, ktory pracuje
v radiovom pasme 868 MHz (v Eurépe) alebo 915 MHz (v USA a inych ¢astiach sveta).
To poskytuje vysoku priepustnost dat a dobry dosah, ¢o znamena, Ze zariadenia moézu
byt umiestnené aj na relativne velkych vzdialenostiach.

Zdroj [25] dalej ukazuje, ze IQRF podporuje rozne topoldgie sieti vratane hviezdicovej,
meshovanej a rozptylenej. Tato technoldgia tiez podporuje viaceré druhy zariadeni,
vratane senzorov, aktuatorov a bran, ktoré mézu byt pripojené k sieti a komunikovat
s inymi zariadeniami a uzlami. Jednou z vyhod IQRF je nizka spotreba energie,
ktorda umoznuje zariadeniam pracovat na batérie alebo iné zdroje energie az niekolko
rokov bez nutnosti v§meny alebo dobfjania. Dalej sa vyznaéuje svojou spolahlivostou
a bezpecnostou aj v rusnych podmienkach.

Medzi nevyhody vsak patri obmedzeny pocet dostupnych zariadeni a nastrojov v po-
rovnani s ostatnymi bezdrotovymi technolégiami. Nedosahuje vysoké prenosové rych-
losti a je aj drahsia, kvoli potrebe Specidlnych zariadeni a modulov.

Vsetky tieto prenesené data musia byt spracované a niekde ulozené, blizsie o tychto
tkonoch v podkapitole 2.4.3.

2Vyznam skratky je z anglického Long-Range, ¢o znamend dlhy dosah.
3Této rychlost dosahuje iba po 27 kbps.



2.4.3 Ulozenie a spracovanie dat

Snimace IoT generuju udaje postupne alebo na aktiviciu vonkajsej udalosti. Tie sa musia
zhromazdovat, agregovat, analyzovat a vizualizovat, aby sa ziskali uzito¢né informécie [33].
To sa mo6ze diat na troch IoT drovniach — Cloud, Fog, Edge:

e Edge computing spracoviava data mimo centralizovaného tloziska, uchovava infor-
méciu na lokalnych ¢astiach siete — koncovych zariadeniach a branach®. To znamena
najnizsiu latenciu a okamzitti odpoved na data. Tento pristup umoznuje vykonat vy-
pocty a ulozit uréity (len obmedzeny) objem tdajov. Zvyc¢ajne ma volne prepojent
konstrukciu, v ktorej okrajové uzly pracuji nezavisle s udajmi. [14]

Vypocty na okraji IoT st optimélnym riesenim pre malé okamzité operacie, ktoré sa
musia spracovavat rychlostou milisekundy. Ked sa sticasne uskutocnuje vela malych
operacii, ich vykondvanie na miestnej drovni je rychlejsie a lacnejsie. [14]

e Fog computing funguje ako medzivrstva medzi tradicnym centralizovanym systé-
mom uchovavania udajov a koncovymi zariadeniami. Fog rozsiruje cloud a priblizuje
vypolty a uchovavanie tdajov k okraju. Fog pozostéva z viacerych uzlov (Fog nodes)
a vytvara miestnu siet, ktord z nej robi decentralizovany ekosystém. [14]

Ked sa udaje dostani do fog vrstvy, uzol sa rozhodne, ¢i ju spracovat lokalne alebo ju
poslat do cloudu. K tdajom je preto mozné pristupovat offline, pretoze niektoré ich
Casti sa uchovavaji aj na miestnej trovni. [14]

Fog computing je uzitoény, ked je pripojenie na internet nestabilné. Napriklad v pripo-
jenych vlakoch moze fog ziskat lokalne ulozené tidaje v oblastiach, kde nie je mozné
udrziavat pripojenie na internet. Umoznuje tiez implementaciu spractvania udajov
v miestnej sieti blizsie k okrajovym uzlom, ¢o je dolezité pre Casovo citlivé operacie
a analyzu tdajov v redlnom case. [14]

e Cloud computing je momentilne Standardom uchovavania idajov na internete. Je to
forma vypoctov, pri ktorych sa iidaje uchovavaji na viacerych serveroch a st pristupné
online z akéhokolvek zariadenia. [14]

Cloud je centralizované tlozisko, ktoré sa nachadza dalej od koncovych bodov ako
akékolvek iné tlozisko. To vysvetluje najvyssiu latenciu, ndklady na Sirku pasma a sie-
tové poziadavky. Na druhej strane je cloud mocnym globalnym riesenim, ktoré do-
kaze ucinne zvladnut obrovské mnozstvo idajov zapojenim viac vypocetnych zdrojov
a ziskanim vécsieho serverového miesta. Funguje skvele pre analyzu velkych tdajov,
dlhodobé uchovavanie tdajov a analyzu historickych ddajov. [14]

4 Anglicky vyuzivany nizov gateway.



Kapitola 3

Problematika kturenia

Na zéklade Statistik z [62], via¢Sina obyvatelov Zije v bytoch alebo bytovych domoch. V nich
sa hlavne vyuziva centralne kirenie [23]. Preto prieskum a rieSenie tejto prace je zamerané
na byty a bytové domy. Toto tvrdenie potvrdila aj analyza z podkapitoly 4.1.

V dnesnej dobe, kvoli rastiicej cene energii, je kritickym problémom efektivnost vykuro-
vania. Kazdy sa snazi ¢o najviac usetrit na energiach a vykurovacich palivach. Volime na to
rozne taktiky [54]:

e Pre kazdu izbu volime ind, vhodnu teplotu.
e Kirenie nevypiname tplne.

o Utesnime a postarame sa o okna.

e Dodrzujeme zasady vetrania.

e Nezakryvame radiatory.

e Manualne regulujeme kurenie.

e Udrzujeme vyhrevné telesa v poriadku.

Niektoré z tychto taktik s ale dost tinavné a neefektivne. Preto tito ¢innost mozeme pre-
nechat sikovnym zariadeniam. Niekolko takychto zariadeni na ovladanie teplot st ukazané
v podkapitole 3.2. Dalsim krokom v Setreni energiami je pouzivat najefektivnejsi sposob
kurenia. Tieto spdsoby su opisané v podkapitole 3.1.

3.1 Spobsoby kurenia

Jednym z najdolezitejsich aspektov domova je jeho teplo. Teplo musi ale niekde vznikaf.
Poznédme dva zdkladné systémy [34]. Jednd sa o lokdlny systém obsiahnuty v podkapitole
3.1.1 a dstredny systém s topnymi telesami, opisany v podkapitole 3.1.2.

3.1.1 Lokalny systém

Jedna sa o vyhrevné zariadenie generujice teplo priamo v miestnosti, ktord chceme vy-
hrievat [45]. Na odovzdavanie tepla sa pouziva konvekény alebo sdlavy sposob [27]. Medzi
modernejsie verzie tohto vykurovania patri teplovzdusny komin.



Medzi takéto zariadenia patria napriklad kachlové pece alebo krby. Tie mézu byt ot-
vorené alebo zatvorené podla pristupu k ohniu. Dalej ich vieme rozdelit aj podla vihrev-
ného paliva na plynné, tuhé alebo aj elektrické. Medzi elektrické patria teplovzdusné ohrie-
vace. [52]

Takyto spdsob vyhrievania miestnosti splni el a miestnost vyhreje, ale jeho spotreba
paliv je velmi vysokd a neefektivna [43]. Zaroven aj ucinnost tohto systému je nizsia [43].
V pripade krbu a kachlovej pece je obfaznd aj manualna regulacia a vznikd potreba udr-
ziavat ohen.

3.1.2 Ustredny systém

Poskytuje teplo viacerym priestorom v budove z jedného hlavného zdroja tepla. Teplo sa
ziskava meni¢mi energie na teplo. To si napriklad kotly, bojlery a tepelné ¢erpadla. [61]

Primarnymi zdrojmi energie moézu byt palivd ako uhlie, drevo, ropa, petrolej, zemny
plyn alebo elektrina.

Ak sa vytapa jedna bytova jednotka alebo jedno poschodie budovy, hovori sa o etdzZovom
vykurovani. Dnes sa ale Castejsie pouziva pruiné etdizové vykurovanie, kde sa do trubiek
priddvaju ¢erpadld a tym padom je mozné vyhriat viac poschodi. [57]

Teplo ale podla zdroja [44] moze vznikat aj vo vzdialenom zdroji, napriklad v teplarnach.
Takyto systém sa nazyva dialkové vykurovanie. V takom pripade sa prenisa teplonosna
latka priamo do budov, kde sa dalej deli na poschodia, byty, miestnosti. Tento sposob je
najcCastejsie vyuzivany v paneldkoch, veziakoch a inych velkych budovach.

Podla zdroja [42] je vyhodou tohto systému centrdlne ovlddanie vykurovania, ktoré
ulahé¢i regulaciu teplot teplonosnych latok. Zaroven sa v pripade elektrickych alebo ply-
novych zdrojov tepla naskytuje moznost automatizacie, nakolko modernejsie kotly a bo-
ilery st programovatelné. To vSetko zvysuje tcinnost a efektivnost vykurovania. V pripade
dialkového vykurovania zanika aj potreba starat sa o zdroj tepla, nakolko to zabezpecuje
dodavatel.

Zdroj [42] dalej spomina, Ze vzniknuté teplo z tstredného topenia musi byt rozdelené
do miestnosti domacnosti a nasledne distribuované v danej miestnosti. Medzi dva najzna-
mejsie vykurovacie telesa patri podlahové kurenie a radidtorové kirenie.

Podlahové kurenie

Toto vykurovacie teleso je skryté v podlahe, kde sa rirkami pod podlahou siry teplo. Tieto
trubky st rozlozené po celej podlahovej ploche miestnosti. Vyhrieva sa ziarenim, konvekciou
a vedenim. Mo6ze byt bud teplovodné, teplovzdusné alebo elektrické. [58]

Zna¢nou vyhodou tejto varianty je skutocnost, Ze sa pouziva nizsia teplota (35 — 45°C).
Vdaka tomu je mozné usetrif na energiach a dokonca je mozné uvazovat o pouziti obno-
vitelnych zdrojov energie, ako si napriklad solarne zdroje. Pri takychto nizsich teplotach
a rozlozeni vykurovacieho telesa po celej ploche podlahy je pridenie vzduchu nizsie, to
ma za nasledok rovnomernejsie rozlozenie tepla. Navyse absencia radidtora nam zvysSuje
uzitkovi plochu miestnosti a slobodu pohybu. [39]

Regulécia teploty je viac¢sinou termostatom, kde sa na zdklade zvolenej teploty ¢erpad-
lami privedie do ziadanej miestnosti teplovodna latka [39]. Viac o termostatoch v podkapi-
tole 3.2.

Pouziva sa v nizkoteplotnych ustrednych vykurovacich systémoch. Tejto skuto¢nosti by
mal zodpovedat aj zdroj tepla. Preto méze byt instalacia tohto systému na niektorych mies-
tach nemoznd. Zaroven sa jedna o rozsiahlu konstrukciu s vys$simi nakladmi na instalaciu.



Radiatorové kurenie

Zo zdroja [51] vychédza, zZe radidtor vo svojom zéklade je tepelny vymennik, ktorym sa
ohrieva vzduch miestnosti. Takze vicsina tepla je Sirend prudenim vzduchu, samozrejme
ale vedie teplo aj salanim.

Dalej zdroj [51] spomina, Ze vid§inou sa v radidtoroch pouziva hortica voda (50 — 70°C),
v pripade starsich stavieb para z kotla. Pouzivaju sa liatinové, ocelové alebo hlinikové ziab-
rové radiatory, ktoré svojim tvarom podporuju priadenie okolitého vzduchu. Zaberaju ale
vela miesta a obsahuji velké mnozstvo vody, ¢o spomaluje rozohrievanie. Preto sa Casto zaci-
naja pouzivat doskové zvarané radiatory z ocelovych alebo hlinfkovych plechov. Do popredia
sa taktiez dostavaju aj vertikdlne a trubkové radidtory, ktoré stracaju na uc¢innosti pre viac
estetické atribity.

Hortca voda vstupuje do radiatorov. Ten je vybaveny kohutikom alebo termostatickym
ventilom, hlavicou. Tou sa da regulovat privod tepla, viac o nich v podkapitoliach 3.2.3 a 3.2.4.
Ochladend voda opusta radiator.

Tepelna Uc¢innost zalezi na tvare, materidle a umiestneni radiatora. Napriek tomu ma
stale nizsiu c¢innost ako podlahové kirenie. Vseobecne sa ale jedna o najcastejsie vykuro-
vacie teleso.

3.2 Spobsoby ovladania vykurovania

Ovladat centrilne vykurovanie sa d4 niekolkymi sposobmi [24]. Tri z nich st opisane v pod-
kapitolach 3.2.3, 3.2.4 a 3.2.5. Jedna sa o existujice produkty, ktoré si zakupitelné na nasom
trhu a pontkaji urcité riesenie problematiky regulacie vyhrievania. Vsetky tieto sposoby
k svojej ¢innosti vyuzivaji nejaké termostaty, ktoré si vysvetlené a rozdelené v podkapi-
tole 3.2.1. St vsak sprevadzané problémom hysterézie, ktory je stru¢ne opisany v podkapi-
tole 3.2.2.

3.2.1 Termostat

Termostat je zariadenie, ktoré bud ovlada, meria alebo ovldda a meria teplotu fyzického
systému [9]. Vykonéva akcie ako zapnutie, vypnutie a regulaciu toku tepla aby udrzalo poza-
dovanu teplotu fyzického systému [9]. Najcastejsie vyuzitie mé vo vykurovani budov, tstred-
nom kireni, klimatizicii, HVAC systémoch', ohrievacoch vody, kuchynskej rary, chladnié-
kach a inych. Termostaty vyuzivaju rézne spdsoby merania teplot a aktivacie ovladacich
operacii:

o Mechanické termostaty podla zdroja [56], vyuzivaji bimetalického pésiku, ktory
reaguje na zmeny teplot mechanickym posunom. Tym aktivuji ovladanie ohrievacieho
alebo chladiaceho zdroja. Tie sa vyuzivali v domécom tstrednom kireni pouzivajicom
vodu alebo paru ako teplonosni latku. Medzi dalsie mechanické termostaty sa dalej
radi voskovy motor. Je to linearne ovladacie zariadenie, ktoré premiena tepelni ener-
giu na mechanicki energiu vyuzivanim fazovej zmeny voskov [59]. Pocas topenia vosk
typicky zvacsi svoj objem o 5 — 20% [38]. Vo voskovom motore sa mézu pouzit vosky
extrahované z rastlinnej hmoty ale aj vysoko rafinované uhlovodiky. Funguje na za-
klade expanzie uzavretého obsahu vosku, ktory sa vplyvom tepla expanduje a pohana
piest smerom von objemovym posunom [10]. Najcastejsie pouzitie mé v automobilo-
vom priemysle, prackach a umyvackach, zmiesavacich ventiloch pri HVAC systémoch

17 anglickeho Heating, ventilation, and air conditiong.

10



a termostatickych radidtorovych ventiloch. Termostatické radidtorové ventily su dalej
spomenuté v podkapitole 3.2.3.

« Elektricko—analégové termostaty pozostavaji z vyuzitia mechanickych termos-
tatov. Pozndme bimetalické prepinané termostaty, ktoré za pomoci dvoch bimetalic-
kych péasikov spinaju obvody a simuluji stavy zapnuté a vypnuté [56]. Patria sem
aj termostaty napajané termoclankami, ktoré ziskavaja milivolty. To je postacujica
elektricka sila na pohananie plynového ventilu s nizkym vykonom [17]. Ten mdZzeme
pouzit na ovladanie prisunu paliva do hordku.

« Elektronické termostaty st ovlddané termistormi” alebo inymi polovodi¢ovymi
senzormi [6]. Tie spracuji teplotu a zmenia ju na elektricky signal, ktorym sa ovlada
vykurovaci alebo ochladzovaci systém [6, 47]. Na meranie sa nepouzivaji ziadne po-
hyblivé stuciastky. Elektronickym termostatom na napajanie nestacia termoclanky ale
musia byt napdjane aspon uz z batérii [47]. Najcastejsie sa jednd o digitalne termos-
taty umiestnené na stenu s obrazovkou pripadne dotykovym ovladanim a nastavenim
dennych a tyzdennych rezimov [47]. Pouzivaji sa v systémoch HVAC a Smart Home,
o nom viac v podkapitole 3.2.5.

3.2.2 Hysterézia

Podla zdroja [5] vSetky termostaty pri ovladdani teploty sprevadza problém hysterézie.

T4 spoOsobuje oneskorenie odozvy na regula¢ny zasah. Napriklad ked ventil uzavrie pri-
vod teplej vody do radiatoru, tepla voda v miestnosti dalej rastie, pretoze radidtor je plny
hortcej vody. Naopak, pri poklese teploty sa ventil otvori. Bude vsak este dlho trvat nez
sa radiator naplni teplou vodou. Vo vysledku bude teplota silno kolisat. Preto sa v pripade
potreby pouzivaju zlozitejsie systémy na béze PID? regulatoru, kde okamih regula¢ného za-
sahu je nastaveny tak, aby systém udrzal optimélny priebeh teplot bez vyrazného kolisania.

3.2.3 Termostatické ventily

Zdroj [8] podrobne popisal tito technoldgiu a je z neho ¢erpany obsah pre celii podkapitolu.
Termostaticky radidtorovy ventil (dalej skratka TRV) ako samoregula¢ny ventil namon-
tovany na radidtor teplovodného vykurovacieho systému na reguliciu teploty miestnosti
zmenou prietoku teplej vody do radiatora.

TRV s voskovym motorom obsahuje zatku, typicky vyrobenu z vosku. Zatka sa roz-
Siruje alebo zmrstuje s okolitou teplotou. Je pripojena ku koliku a ten zas k ventilu. To
nam vytvara spominany voskovy motor opisany v podkapitole 3.2.1. Ventil sa postupne
zatvara so zvySujucou sa teplotou okolia, ¢im sa obmedzuje mnozstvo teplej vody vstupuju-
cej do radiatora. To umoznuje nastavit maximalnu teplotu pre kazda miestnost. V pripade
odmontovania hlavice sa ventil otvori a radidtor bude stdle hortuci. Kedze ventil funguje
na zaklade snimania teploty vzduchu, ktory ho obklopuje, je ddlezité zabezpecit aby nebol
zakryty materidlom, napriklad zavesmi. Dolezité je si este uvedomif Ze snima iba teplotu
v blizkosti radidtora, ktord méze byt znacné ind v inych ¢astiach miestnosti.

Medzi mozny problém sa este radi kombinovanie TRV s inymi termostatmi. Pretoze
TRV je nastavené aby sa vyplo pred dosiahnutim nastavenej teploty z dévodu hysterézie

2Rezistor meniaci odpor na ziklade teploty.
37 anglického proportional-integral-derivative.
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spominanej v podkapitole 3.2.2. Termostat ale bude dalej usilovat o dosiahnutie nasta-
venej teploty, ¢o moze viest k vysokej teplote v inych miestnostiach alebo ku kompletne
nepredpokladatelnému chovaniu.

3.2.4 Inteligentné termostatické hlavice

Zdroj [37] podrobne popisal tiito technolégiu a je z neho ¢erpany obsah pre celi podkapitolu.
Jedna sa o elektronicky ovladané TRV, teda elektronické termostaty spominané v podkapi-
tole 3.2.1, od ktorych aj ziskavaju vlastnosti a schopnosti, ako napriklad programovatelnost
na dni a tyzdne. Oproti konvenénym TRV teda ziskavaji zna¢ni radu funkcii a ovladania
¢o prindsa este lepsie energetické tspory.

S nastupom novsich technoldgii hlavice ziskali moznost pripojenia do IoT. Tym padom
uz hlavica nemusi merat teplotu len v blizkosti radidtoru ale moze mat dalsie tepelné senzory
v miestnosti. Takéto hlavice ¢asto potrebuji komplexnejsiu instalaciu oproti konvenénym
TRV a to napriklad pripojenim k IoT branam a sparovanim s aplikdciami. Najcastejsie sa
vyuzivaju bezdrétové protokoly Zigbee alebo Z-Wave. Niekolko takychto rieseni je opisanych
v podkapitole 4.2.

3.2.5 Smart Home

Podla zdroja [26] ide o robustny, automatizovany systém pre celd domdacnost. Tento sys-
tém monitoruje a ovlada roézne prvky doméacnosti ako napriklad: osvetlenie, audio, okn4,
spotrebice, dvere, okupaciu, zabezpecenie a alarmy. Samozrejme monitoruje a ovlada aj tep-
lotu v doméacnosti. Mimo iné ndjdeme aj netradic¢nejsie zariadenia, pripojitelné do takejto
domacnosti ako napriklad postel, vankus, stol, a iné.

Zdroj [26] dalej popisuje, Ze systém je ¢asto pripojeny k internetu bud cez branu alebo
integrovanti domécu jednotku, ktora zvladne samostatne spractvat data z mnozstva senzo-
rov a na zaklade ziskanej informéacie adekvatne ovladat celd domécnost.

Tento pristup ndm poskytuje moznost ovladat vsetky zariadenia z jedného miesta alebo
aplikacie. To zaroven pridava na flexibilnosti. Bezpe¢nost domécnosti, vybavenej inteligent-
nymi zariadeniami na zabezpecenie smart domacnosti, sa znacne zvysi. Dialkové ovlada-
nie vSetkych spotrebicov ulahéi pristup. Ziskame Statistiky celej domacnosti a manazment
nad kazdym jej prvkom. [4]

Vdaka obrovskému mnozstvu vstupnych dat zo senzorov je mozné ziskat znacné infor-
macie o domacnosti a tym aj usetrit velké mnozstvo energii. To napriklad vypnutim alebo
stlmenim svetiel v miestnostiach, kde sa nikto nenachadza, reguliciou vyhrievania podla
potreby, vhodnému vetraniu a inymi.

Tieto systémy patria do najvyssSej cenovej kategoérie, nakolko si robustné a musia byt
kipené od jedného vyrobcu. Pripojenie zariadeni od réznych vyrobcov pod jeden systém
alebo aplikaciu je ¢asto bud velmi naro¢né alebo az nemozné. Vytvori to neziaduci efekt
mnozstva bran a aplikdcii spravujicich zariadenia. Posledny zasadny problém, ktory sa
objavi pri takejto domacnosti je, ze napriek ziskanej bezpecnosti pred fyzickymi ttokmi
a vldmaniami, sa objavi nova slabina v podobe kyber utokov. [11]

Jednou z mnohych firiem, ktoré pontkaji Smart Home riesenie, je HomeSystem®.

4Stranky predajcu na https://www.homesystem.sk.
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Kapitola 4

Analyza poziadaviek na systém

Na vytvorenie navrhu z kapitoly 5 je najskor potrebné analyzovat pouzivatelov, ich po-
ziadvky a potreby na systém vykurovania. Postup a konkrétna analyza pouzivatelov je v pod-
kapitole 4.1. Existujuce riesenia z podkapitoly 4.2 poskytuji informécie o rieseniach tejto
problematiky. Tie poskytuji moznosti inspirovat, poucif sa z danych rieseni pri navrhu
a zaroven je mozné ich vyuzit v implementacii. Pri navrhu je velmi ddlezité zohladnit
a dosiahnut poziadavky zadané firmou Logimic, ktoré st analyzované v podkapitole 4.3.
Na zéklade ziskanych informacii z tejto kapitoly je v podkapitole 4.4 vytvoreny vystup
a zaver analyzy.

4.1 Analyza pouzivatelov

Pouzivatelov som si rozdelil do dvoch skupin podla toho, v akyjch priestoroch by mohol
byt systém implementovany. To na pouzivatelov v domacnosti obsiahnutych v podsekcii
4.1.1 a vo firemnych priestoroch v podsekcii 4.1.2. Toto rozdelenie bolo vytvorené a zvolené
z dovodu rozliénych poziadaviek na systém ovladania. Vystup analyzy je tak isto rozdeleny
do dvoch casti, pretoze poziadavky pre ovladanie vo firemnych priestoroch si rozdielne.
Vysledky vychadzaju z predoslych prieskumov. Firemné poziadavky boli diskutované s kon-
tatelom firmy Virtudlny sprdvca budov, s.r.o.', s pAnom Ing. Slavomirom Satvarom.

Postup analyzy

Informécie od potenciondlnych pouzivatelov som sa rozhodol ziskavat prostrednictvom in-
teraktivneho dotaznika®, vytvoreného na platforme Google forms. Recipientom tohto for-
muléara boli rodinny prislusnici, rovesnici a spoluziaci. Formular obsahuje sadu otdzok za-
meranych na interakciu pouzivatelov so systémom, o¢akdvané funkcie systému a vseobecne
identifikdciu poziadaviek na systém.

4.1.1 Vystup analyzy v domacnosti

V domécnosti je pouzivatelom vécSinou jednotlivec, ktory chce hlavne usetrif na vykuro-
vani alebo pripadne ho chce automatizovat. Priemerny pouzivatelia byvaju v bytoch alebo
bytovych domoch a maji v domécnosti nainstalované radiatorové kurenie. Tieto byty su

'"Dostupnej na stranke: https://vsb-po.sk.
?Dostupny na stranke: https://forms.gle/2kGT15zal.6VF1hxS7. Déta z dotaznika prebrané dha
23.03.2013.
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vacsinou trojizbové. V kazdej izbe sa nachadza priemerne jeden radiator. Medzi poziadavky
rezidentov patri manudlne a dialkové ovladanie kurenia, detekcia otvoreného okna, nastavo-
vanie vykurovacich rozvrhov, graficky prehlad spotreby, graficky prehlad teploty miestnosti
a prehlad vykonu radidtora. Dalsie poziadavky st, aby instaldcia bola ¢o najjednoduchsia
a ocakavaju jednoduchu a prehladna aplikdciu na ovladanie vykurovania.

4.1.2 Vystup analyzy vo firemnych priestoroch

Vo firemnych priestoroch je zdkaznikom prave firma, ktord chce hlavne usetrit na vyku-
rovani alebo ho pripadne chce automatizovat. Vacsie firmy maju casto vacsi pocet budov
s vacsim poc¢tom poschodi. Preto mimo uz spominané funkcie pre jednotlivé byty, vyza-
duju komplexnejsie delenie a priradovanie zariadeni do miestnosti, miestnosti do poschodi
a poschodia do budov. Dalsou poziadavkou bolo vypnutie alebo zapnutie kdrenia podla roz-
vrhu a rezervicie miestnosti, teda v pripade, Ze zamestnanec si rezervuje miestnost alebo
ak sa bude v danej miestnosti ¢oskoro konat stretnutie, dand miestnost sa dopredu vy-
hreje. K manualnemu ovladaniu bola poziadavka aby zamestnanci boli schopny len docasne
zmenit cielovi teplotu radidtora.

Tento systém by mohol byt vyuzitelny aj spravcami budov, ktorym by mohol priniest
lepSiu kontrolu a prehlad o vyuziti tepla v budoviach. K tomu by ale potrebovali nova
radu funkcii. Hlavne rozsiahlych sStatistickych prehladov, vypoctov spotrebovaného tepla
a inych. Zameranie systému tymto smerom je zvyhodnované slovenskou legislativou, kde
od roku 2027 pravdepodobne pride do platnosti zékon o elektronickom zbere dét?.

4.2 Existujuce riesenia

Riesenim inteligentného vykurovania sa uz zaoberal vac¢si pocet firiem a vdaka tomu vzniklo
aj vécsie mnozstvo rieseni tejto problematiky. V tejto podkapitole je niekolko tychto rieseni
analyzovanych na zdklade informacii dostupnych od predajcov, a st z nich vyvodené ich
plusy, minusy a sposob riesenia tejto problematiky. Dalej st rozdelené podla technolégie,
ktord vyuzivaju na bezdrdotové prepojenie zariadeni.

IQRF

Komeréné rieSenie vyuzivajiice tito technolégiu je len jedno od Slovenskej firmy Austyn®.
Vyhodou tejto technolégie je pripojenie zariadeni metédou kazdy s kazdym, teda tech-
nolégiou mesh networking za pouzitia proprietarneho IQMESH. Tato kombinacia vytvara
zna¢nu vyhodu v prenose dat pri va¢som pocte zariadeni na viac¢som priestore. Problémom
je ale nutnost zapojenia so do IQRF Alliance pre moznost vyuzitia ich rieseni. Konkrétne
rieSenie je mozné vdaka inteligentnej hlavici od firmy Austyn, ktora je pripojena do siete
IQREF. S vyuzitim IQRF brany je mozné potom ovlddat dant hlavicu vzdialenou aplikaciou.
Informécie o hlavici st zo zdroja [2]. Vyhodou tejto hlavice®, ktorti mézete vidiet na ob-
razku 4.1, je jednoducha a rychla insStalacia aj vdaka automatickej adaptacii na ventil.
Autonémny ovlada¢ zabudovany priamo v hlavici pre jej nezavislost od internetového pri-
pojenia. Moznost alternativneho, priamo pripojeného merania teploty vyvedenym kablom.

3Predbezné stanovisko dostupné na https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=gesrc=s&source=
web&cd=&cad=r ja&uact=8&ved=2ahUKEwjAteX2-eL-AhXhgPOHHZs1ArIQFnoECAsQAQ&url=https’%3A%2FY
2Fwww.nrsr.sk’2Fssez),2FdownloadDoc.ashx%3FDocID%3D5099&usg=A0vVaw097BQtvskILLjOxhEVcE jT

“Stranka predajcu https://austyn.sk.

®Dostupnd z https://www.iqrfalliance.org/marketplace/mag-ra.
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Volitelne mo6ze byt vyhodou dodatoéné zabezpecovacia konstrukcia. Celé riesenie s vyuzi-
tim aplikacie potom ziskava funkcie ako automaticka regulacia kirenia, moznost nastavit
tyzdenny program, meranie teploty, stav ventilu, stav hlavice a jej bateriek a detekcia otvo-
reného okna. K tomu podporuje nemrzniicu a koréznu ochranu a moznost ovladat hlavicu
aj manualne. Velkym problémom tohto rieSenia je, Ze nie je otvorené a je integrované fir-
mou Austyn ako kompletné riesenie. Pre moznost vyuzitia tohto riesenia by boli potrebné
dlhsich komunikacie a dohod s firmou Austyn.

il —

i

. -
-
® -
-~
.

- ’
-—
-

Obr. 4.1: Inteligentnd hlavica MAG RA od firmy Austyn.

Mozné riesenie s technoldgiou IQRF je vyskladat samostatne hlavicu ovladatelna elek-
tronicky a pripojit k nej IQRF modul®, ktory by slizil ako prijimaéc a vysiela¢. Ten by dalej
komunikoval s IQRF brdnou’.

LoRaWAN

Tato technoldogiu vyuzivaju dvaja vyrobcovia v dvoch konkrétnych rieseniach. Prvou je
Nemecké firma Micropelt®. Vyvinuli inteligentnii hlavicu?, ktorii moézete vidiet na obrazku
4.2. Informécie o tejto hlavici st zo zdroja [36]. Vyhodou tejto hlavice je vysoka dspora
energie, nakolko je energeticky sebestacna. Energiu, ktort vyuziva ziskava konverziou tep-
lotnych rozdielov horticeho radiatora a okolitého vzduchu na elektricki energiu. Tym sa
eliminuje potreba Castej vymeny baterii. Hlavica ma robustny dizajn so zameranim na ve-
rejné priestory. Preto hlavici chyba moznost manualneho ovladania. Ovladanie je mozné iba
radiovou LoRaWAN technoldgiou, ktord je opisand v 2.4.2. Medzi jej funkcie patri percen-
tualne otvorenie ventilu alebo nastavenie konkrétnej teploty pomocou teplotného senzoru
v hlavici. Hlavica zaroven odosiela idaje o teplote, stave baterky a motoru a spravy o spot-
rebe a generdcii energie. V pripade, Ze je spotreba dlhodobo vyssia ako generécia, je mozné

SNapriklad modul dostupny z https://eshop.iqrf.org/cz/bezdratove-moduly-tr.

"Napriklad brédna dostupné z https://eshop.iqrf.org/cz/pristupove-brany.

8Stranka vyrobcu https://www.micropelt.com/en/.

“Dostupnit  z https://www.smartbuildingproducts.co.uk/product/micropelt-mlr003-lorawan—
actuator.
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hlavicu cez USB port dobif. Najdolezitejsim prvkom tohto riesenia je, zZe je otvorené a po-
nika dokumentéciu'’ obsahujicu modely a sposoby komunikécie s hlavicou. To znamena,
ze za pouzitia Tubovolnej LoRaWAN brdany je mozné po pripojeni priamo ovladat hlavicu
uz navrhnutymi prikazmi. Instalacia tejto hlavice ale méze obnasat komplikacie kvoli kom-
paktibilite s ventilom radidtora, nakolko pasuje iba na zavit M50 z 1,5. Problém mozZe nastat
aj v pripade castejSej komunikécie s branou, kedy je ocakavane, ze generovanie energie bude
nedostatocné.

Obr. 4.2: Inteligentnd hlavica MLRO03 od firmy Micropelt.

Druhym vyrobcom je Bulharské firma MClimate''. Tato firma vyvinula inteligentni
hlavicu'?, komunikujicu technolégiou LoRaWAN opisanou v 2.4.2. Obrazok 4.3 zobrazuje
tuto hlavicu. Informécie o tejto hlavici st zo zdroja [35]. Vyhodou tejto hlavice je moznost
manualneho ovlddania, ¢o moéze predstavovat vyhodu v prostredi domova. Na rozdiel ale
od spominanej MLRO003 od firmy Micropelt je hlavica Vicki plne zavisla na batéridch.
Vyrobca vsak slubuje vydrz zariadenia na jeden set batérii v obdobi niekolkyjch rokov.
Medzi funkcie hlavice patri nastavenie pozadovanej teploty bud manualne alebo dialkovo
prikazmi. Ovlddanie a reguldciu pomocou externych senzorov. Digitdlny displej zobrazujuci
momentalne nastavenu teplotu. Moznost zamknit manuélne ovladanie. Instalacia hlavice
by nemala byt komplikovana vdaka kompatibilite so zna¢nym poc¢tom ventilov. Tato hlavica
je tak isto ako MLRO0O3 je otvorend a m4 pristupni rozsiahlu dokumentaciu'®. Vdaka tomu
je mozné ovladanie hlavice z réznych aplikacii.

Dostupnii z https://micropelt.atlassian.net/wiki/spaces/MH/pages/2981889/MLRO03RiEU61-07+
EN.

HStranky vyrobcu st https://mclimate.eu.

2Dostupni z https://mclimate.eu/products/vicki-lorawan.

3Dostupnii  z  https://docs.mclimate.eu/mclimate-lorawan-devices/devices/mclimate-vicki-
lorawan.
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Obr. 4.3: Inteligentna hlavica Vicki od firmy M Climate.

ZigBee

Technolégia ZigBee sa pysi najvacsiemu zastipeniu komercénych rieseni. Tato technolédgia je
opisand v podkapitole 2.4.2. Vyrobcov rieseni inteligentného vykurovania je tak isto obrov-
ské mnozstvo. Kazdy pontka trosku iné rieSenie s troska inymi vyhodami a nevyhodami.
Vsetky sa ale zameriavaju na prepojenie s doméacimi asistentmi alebo inymi proprietarnymi
aplikdciami. Vyrobcovia teda neponikaji moznost vyuzif ich rieSenia a hlavice v inych
aplikacidch ako nimi podporovanych. Jedna sa hlavne o Google Assistant, Amazon Alexa,
Tuya, Apple Siri alebo konkrétnu mobilnt aplikdciu vyrobcu na systéme Android alebo 10S.
Obecne vsetky takéto hlavice vyzaduju napajanie z batérii a maji nejakt formu displeja.
Medzi obecné funkcie patri vzdialené ovladanie ventilu, nastavenie pozadovanej teploty
alebo nastavenie planov a rozvrhov. Pri pripojeni na doméceho asistenta ziskavaji radu
dalsich moznosti, ako napriklad spustenie vyhrievania miestnosti ak sa v nej nachadzate
alebo detekcia otvorenych okien a tak dalej. Vacsina hlavic nema pri instalacii problém, na-
kolko s vi¢sinou kompatibilné so vsetkymi ventilmi alebo vyrobcovia k baleniu pridavaja
adaptéry na ventil. Kazdé riesenie od konkrétneho vyrobcu vyzaduje branu od tohto istého
vyrobcu. Tym vznika problém, kde pre idedlne riesenie je potrebné vyuzivat produkty iba
od jedného vyrobcu, aby nebolo potrebné maf v domécnosti zapojenych niekolko bran.
Tieto spominané problémy je ale mozné obist napriklad prekladom zo ZigBee komunika-
cie na napriklad MQTT", ktorému rozumie takmer kazdé IoT zariadenie. Toto ale nie je
v sulade s podmienkami predajcu a este to je aj zbytocéne komplikované.

4.3 Logimic

Jednd sa o firmu'®, ktord hlavne vytvara software na objedndvku so zameranim na IoT
aplikacie v oblasti inteligentnych miest spominanych v podkapitole 2.3. Klienti firmy po-
chadzaji z eurdpskych krajin a Severnej Ameriky. Logimic pre nich vytvara rozhrania,
pripravuje hardware a vseobecne inak pripravuje riesenie pre pozadovany systém. Jednou
z novych oblasti ktorym, by sa firma Logimic chcela venovat je aj systému pre inteligentné
vykurovanie.

Na zaklade konverzacii s pAnom doktorom Michalom Valnym a s pAnom inzinierom Fran-
tiSkom Mikulu, bolo mozné urcit poziadavky a ocakavané vystupy firmy Logimic. T4 oca-
kéava, aby v. ACADA platforme, aplikacii iTemp bolo mozné ovladat a nastavovat systém

YStandartny spravovy IoT protokol. Viac na strankach https://mqtt.org.
5 Dostupnd na https://www.logimic.com.
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vykurovania. Na to ocCakava jednoduché a prehladné pouzivatelské rozhranie. Aplikaciu
iTemp mozete vidiet na obrazku 4.4. Platforma ACADA (skratka z anglického Asset Con-
trol and Data Acquisition) integruje koncové zariadenia a aplikdcie 3-tich strdn, spravu
aktiv, spravu pracovnych poziadavkou a prepojenia s obyvatelmi mesta alebo zakaznikmi.

iTemp je bezdrétové riesenie monitoringu vnatorného a vonkajsieho prostredia najméa
teploty a vlhkosti. Pracuje s mnohymi typmi senzorov ako je IQAROS sada, LoRa teplotné
senzory a dalsie. iTemp je rieSenie v momentalnom neustalom vyvoji a firma Logimic zadala
poziadavku ho rozsirit o ovlddanie vykurovania.

Upozornéni KPI
kf?»glrpig seznam otevienych upozornéni loT

1 A\

Office Sklep Bathroom
Temp- Temp + Teplota - Teplota + Temp- Temp +
Battery Humidity- Battery Humidity- Battery Humidity-
@ Retentka Retencka 2 Détsky pokoj
. Teplota - Teplota + Teplota - Teplota + Teplota - Teplota +
oo Baterie Humidity- Baterie Humidity- Battery Humidity-
Outside Refrigerator Living room
[—) Temp - Temp + Temp - Temp + Teplota - Teplota +
Battery Humidity- Battery Humidity- Baterie Humidity-

Obr. 4.4: Domovska obrazovka aplikacie iTemp.

4.4 Vysledné poziadavky

Na zéklade analyzy potencionalnych pouzivatelov z podkapitoly 4.1 a existujicich rieseni
z podkapitoly 4.2 a konkretizovani poziadaviek firmi Logimic z podkapitoly 4.3 st v tejto
podkapitole vyvedené konkrétne poziadavky na systém. Poziadavky si znacne skresané
za Ucelom dosiahnutia ¢asového rozsahu bakalarskej prace.

Zameranim vyvoja sa stant byty, kde vyhrevnym telesom bude radidtor. Ten bude
ovladany regulatorom od firmy MClimate Vicki. Tym padom bude vyuzita technologia Lo-
RaWAN. K tomu bude potreba dalsich teplotnych senzorov, tiez vyuzivajicich technolégiu
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LoRaWAN, aby stacila jedna brana. Najdodlezitejsie je vytvorit posielanie a odosielanie
dat z riesenia iTemp na zariadenia. Pokracovat by sa malo vo vytvoreni obsluhy zaria-
deni a algoritme inteligentného vykurovania. Funkciami inteligentného kirenia by malo
byt manudlne a dialkové ovladanie teploty v miestnosti aj za pomoci externych senzorov,
moznost zamknutia manudlneho ovladania a ovladanie teploty aj v pripade vypadku inter-
netu. Pouzivatelské rozhranie by malo vychadzat z existujiceho rieSenia iTemp, rozsireného
o odosielanie prikazov na zariadenia.

19



Kapitola 5

Navrh systémov

Cely systém vychidza a je postaveny na existujicej platforme ACADA cloud riesenia
iTemp' vytvorenej firmou Logimic, ktorej ¢innost je opisand v podkapitole 4.3. Okrem né-
vrhu novych funkcionalit, rieseni a modelov, ktoré prinasa tato bakalarska praca, st v nasle-
dujucich podkapitoldch spomenuté aj uz existujice riesenia, vzory a modely riesenia iTemp.
V podkapitole 5.1 je vysvetleny jednoduchy koncept riesenia. V nasledujicej podkapitole 5.2
je navrhnuty datovy model, ktory by bol dostacujici pre riesenie tejto bakaldrskej prace.

5.1

Architektara

Na obrazku 5.1, je vidiet velmi zjednoduseny navrh zlozenia architektiry. Vidno na nom
niekolko komponentov, kde kazdy splna urcita ulohu. Konkrétne z pravej strany na lavi:

Reguldtor je IoT zariadenie, ktoré dokaze prijimat rdadiové signdly a na zaklade
instrukcif z nich ovladat vykon vykurovacieho telesa.

Teplomer je tiez loT zariadenie, ktoré ale dokéze radiovymi signdlmi odosielat
na nom namerané data a teda v tomto pripade najméa teplotu vzduchu v miestnosti
kde sa nachadza.

Brdna je taktiez IoT zariadenie, ktoré funguje ako most medzi koncovymi zariade-
niami a backendovym serverom. Meni internetovii komunikaciu na radiovi a opacne.

Sietovy server monitoruje, spravuje a prijima ddta od zariadeni, ktoré upravuje
do lepsie spracovatelnych tvarov alebo opacne do tvarov, ktorym dané IoT zariadenia
rozumeju.

Databdza je organizovand kolekcia nazbieranych dat od zariadeni pre vyobrazenie
danych dat ale aj nastavenia regulatora a data pre obslizenie dalsich sluzieb.

Cyklickd sluzba je v podstate program, ktory sa vykonava nad databazou bud v na-
planovanom c¢ase alebo ako reakcia na napriklad prichod nového nastavenia regulatora.

PouZivatelské rozhranie odkazuje na vizudlnu reprezentaciu nazbieranych dat od za-
riadeni a poskytuje grafické prostredie pre ovladanie tychto zariadeni.

Dostupnej na https://www.logimic.com/itemp/.
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Obr. 5.1: Navrh architektury inteligentného kirenia.

5.2 Datovy model

Navrh datového modelu je na zaklade zjednoduseného pouzitia aplikdcie, pri stustredeni sa
na riesenie inteligentnej regulacie kirenia. Ten je mozné vidiet na obrazku 5.2. V tomto
datovom modeli mame entitu zariadenie s niekolkymi atribitmi ako jeho ID, meno, loka-
ciu a typ zariadenia, z ktorého ziskava dalsie parametre a prikazy. Kazdé zariadenie patri
do miestnosti, ktora spravuje, teda meria teplotu a ovlada kurenie. Kazda miestnost patri
pod urcity systém. Ten je vlastneny pouzivatelom, ktory zariadenia, miestnosti a systémy
dalej spravuje. Periodicky je cyklickou sluzbou spomenutou v podkapitole 5.1 vytvarany pre
jednotlivé zariadenia zdznam s Casovou znamkou. Tieto zadznamy slizia napriklad na vy-
kreslovanie grafov. A tak isto st ich parametre na zdklade typu zariadenia, ku ktorému
dany zdznam patri.

Zariadenie Miestnost’ Systém
ID zariadenia (unikatne) ID miestnosti (unikatne) 0N 1 ID systému (unikatne)
Meno 0.N DatrT do 15! Meno priradena do | Meno
Lokacia ID systému ID uzZivatela
ID typu zariadenia 4 0.N
ma
ID miestnosti Zaznam
0..N
N ID zaznamu (unikatne) spravuje
ID zariadenia
mat 1
vP ID typu zariadenia
1 . UZivatel
- - Casova stopa
Typ zariadenia ID uzivatela (unikatne)
ID typu zariadenia (unikatne) Meno, Priezvisko
1 je typu 0..N
Mnozina parametrov 1o yP Emailova adresa
Mnozina prikazov Heslo

Obr. 5.2: Navrh datového modelu inteligentného kurenia.
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5.3 Algoritmus inteligentného kurenia

Logika algoritmu je ukryta v cyklickej sluzbe, ktora je opisana v podkapitole 5.1. Spociva
v troch kontrolnych krokoch, ¢i sa vdbec vypocet nového stavu spusti. Podla diagramu
z obrazka 5.3 ide vyc¢itat nasledovné tri rozhodovacie podmienky:

e Jerozdiel nameranej teploty a nastavenej teploty vyznamny? Znamena to, ze
v pripade ak teplota kolisa v rozmedzi 1°C podla zdroja [31], ¢lovek nerozlisi rozdiel.
Pre usetrenie zdrojov a pre dosiahnutie ¢o najmensieho poc¢tu otvarania a zatvarania
ventilu je tato hranica reflektovana aj v logike algoritmu ale trovnou 0,2°C. V pripade,
ze rozdiel nameranej a nastavenej, teda cielovej teploty je, vyssi ako tepelnd senzitivita
cloveka vyhodnoti sa podmienka ako kladnd a presunie sa k dalsej.

e Je ich rozdiel vyssi ako nastaveny kriticky limit? Mysli sa tym rozdiel namera-
nej a nastavenej teploty. V pripade, ze tento rozdiel prekroci kriticky limit je potrebné
zvysit rychlost vykurovania a teda otvarat ventil rychlejsie. To sa pri kladnej odpo-
vedi na tuto otazku prejavi ako vyuzitie vyssieho koeficientu pri vypocte otvorenia
motora. Tento koeficient je opisany dalej v odseku o vypocéte otvoreni motora.

¢ Pohla sa namerana teplota pozadovanym smerom od poslednej kontroly?
Hlavica sa mo6ze nachddzat v dvoch stavoch a to kurenia alebo chladenia. Do tychto
stavov sa dostéva na zaklade nameranych teplét z minulych cyklov. To znamend, ze
ak je hlavica v stave kdrenia a namerand teplota z predoslého cyklu je stile vyssia ako
prave namerand, je nutné prepocitat otvorenie motora podla vzorca 5.1. V opac¢nom
pripade ak sa teplota zdviha znamena to, Ze sa blizime k pozadovanej teplote a nie je
nutné prepocitavat otvorenie motora.
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[ Spustenie obsluhy ]

Je rozdiel
nameranej a nastavenej
teploty vyznamny ?
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namerana teplota
pozadovanym
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Y

Spust vypocet
otvorenia motora

Koniec

Obr. 5.3: Logika inteligentného vykurovania.

Vypocet otvorenia motora

Podla nésledujticeho vzorca 5.1 je mozné vypocitat nové otvorenia motora. Maximalny
rozsah otvorenia motora hlavice Vicki je 0 az 800 krokov, tento rozsah sa nasledne meni
podla typu ventilu. Pre optimalne fungovanie hlavice je nutné zarucit, ze minimalny skok je
17 krokov inak je mozné poskodenie motoru. Pre kalibraciu vypoctu pre miestnosti réznych
vlastnosti je mozné pouzit koeficient miestnosti v rozsahu 0-20. Pre ocakavané chovanie je
potrebné dodrzat, ze cielova teplota nesmie byt mensia ako 0.

C* (Ttarget - Tmeasured) * MR Kk

MPnew:MPold_ 100

de: (5.1)
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M P, = Nova pozicia motora,

M P,;4 = Doterajsia pozicia motora,

¢ = koeficient miestnosti,

Tiarget = Cielova teplota,

Tineasured = Namerand teplota,

M R = Maximalny rozsah motora v krokoch,

5.4 Komunikacia

Tato podkapitola sa venuje navrhu spésobu komunikécie medzi jednotlivymi komponen-
tami z podkapitoly 5.1 obrdzka 5.1. Na najnizsej Casti, teda v ¢asti komunikacie medzi loT
zariadeniami, navrhujem vyuzit sluzby bezdrotového LoRaWAN protokolu. Tieto zariade-
nia, konkrétne teda spominany reguldtor, teplomer a brdana si medzi sebou budi vymienat
LoRaWAN ddtové ramce. Brana LoRa radiové signdly deSifruje a preposle na LoRaWAN
sietovy server §tandardnym sietovym protokolom UDP alebo MQTT". Server uzito¢né data
od zariadeni prijima zaSifrované v kédovani BASFE64. To musi dekbédovat, v tomto pripade
do hexadecimalneho kédovania. K nemu na zaklade dokumentécie requldtoru a teplomeru
je potrebné vytvorit dekodér pre prichddzajice spravy od zariadeni a kodér pre spravy sme-
rujuice na zariadenia. Vystupom dekodéra a teda aj vstupom kodéra je sprava vo formate
JSON?. Této sprava je cez MQTT posland dalej na databdzu, kde je sprava spracovan
a ulozena do databazy. Nad databazou bude bezat cyklickd sluzba s priamym pristupom
do databazy. Pouzivatelska aplikacia pristupuje k databaze cez REST-API.

5.5 Pouzivatelské rozhranie

Riesenie pouzivatelského prostredia je poskytnuté existujicim rieSenim iTemp. RieSenie
spociva v trojvrstvom modeli, kde s vySsou vrstvou zachadzame do vyssich detailov. Vrstvy
su nasledovné:

o Layer 1 (L1), alebo prva vrstva. Tato vrstva uchovdva nastavené skupiny, kde vyob-
razuje klicové ukazatele vijkonnosti (KPI) [15]. Pre pouzivatelski privetivost su repre-
zentované ako farebné stvrt kruznice okolo obrazka reprezentujiceho dant skupinu,
v tomto pripade miestnost. Farbou sa oznacuje situacia v akej sa skupina nachadza.
Dané situacie sa daju nastavit podmienkami v nastaveniach KPI.

o Layer 2 (L2), alebo druhé vrstva pontka blizsi detail na dant skupinu s vy$sim de-
tailom na KPI, dblezité parametre skupiny, prikazy volané nad skupinou a konkrétne
zariadenia priradené do tejto skupiny.

o Layer 3 (L3), alebo tretia vrstva. V poslednej vrstve médme konkrétne zariadenia,
ktoré maju detail s vacsinou dolezitych informacii, maji svoj profil obsahujici ich
aktualne parametre, aktivne upozornenia z KPI, dokumentaciu o zariadeni, poslednt
spravu ktoré zariadenie poslalo na server, konkrétne parametre s moznostou editéacie
a nakoniec statistiku parametrov zobrazeni v grafoch.

2Viac informécii o tomto protokole na https://mqtt.org.
3Viac informécii o tomto formate na https://www.json.org/json-en.html.
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Kapitola 6

Implementacia

Implementacia zacala komunikéciou s firmou Logimic opisanou v podkapitole 4.3. T4 mi
poskytla senzory RisingHF15001 s proprietarnou TTI branou firmy The Things Indus-
tries'. Obe zariadenia st pre LoRaWAN riesenia. Implementécia sa teda dalej, stistredi na
tuto technolégiu. Nanestastie v priebehu implementéacie sa firma Logimic rozhodla ukon-
¢it spolupracu s The Things Industries a musel som svoju pracu migrovat inam a teda
zac¢inat nanovo. Tato kapitola dalej pokracuje od tohto momentu a prechidza implementa-
ciou na zaklade hlavnych komponentov architektiury z podkapitoly 5.1. Teda podkapitola
6.1 sa venuje vsetkym vyuzitym IoT zariadeniam, ich inStalacii a konfiguricii. Podkapi-
tola 6.2 sa venuje LoRaWAN sietovému serveru (dalej vyuzivana skratka LNS), na ktorom
st zariadenia zaregistrované. Dalej sa venuje kodéru a dekodéru, ktoré na nom pracuji.
Nasledne, podkapitola 6.3 sa venuje cyklickej sluzbe. Nakoniec podkapitola 6.4 vysvetluje
postup pripravy pouzivatelskej aplikdcie ¢Temp na toto riesenie.

Celéd implementacia je vytvorend v integracii s riesenim i7emp. To znamena, Ze nie je
presne podla navrhov z kapitoly 5. Napriek tomu je navrh stidle podobny implementacii.
Vsetky konfiguracné siubory, kédy a programy vytvorené pre tuto bakalarsku pracu su
dostupné na GitHub’.

6.1 10T zariadenia

Nasledujice podkapitoly sa venuju konkrétnym zariadeniam pouzitych pri implementacii.
Vsetky zariadenia boli poskytnuté firmou Logimic.

6.1.1 RisingHF1S001

Je to LoRa WAN bezdrotovy senzor teploty a vlhkosti vyrabany firmou RisingHF®. Toto kom-
paktné zariadenie pracujice na batéridch moéze byt instalované v roznych podmienkach
na roznych miestach. V tomto pripade bude slizit hlavne ako teplotny senzor umiestneny
v miestnosti na mieste, kde chce pouzivatel dosiahnut pozadovanu teplotu.

Viac o firme na strdnkach https://www.thethingsindustries.com.
2Konkrétny odkaz je https://github.com/Siki-ux/bp-int-heating.
3Viac o firme na strankach https://www.risinghf.com/home.
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Instalacia

Instalacia tohto zariadenia je jednoduchd a spociva iba v uvolneni skrutiek vonkajsSieho
obalu a zapojeni batérie.

Konfiguracia

Konfiguracia vyzaduje proprietarny konfiguracny nastroj RCFG Tool firmy RisingHF. Za-
riadenie zbavené vonkajsieho obalu pripojime USB-mini B kdblom k pocitacu. Nasledne
spustime konfigura¢ny nastroj. S nim moézeme nahrat do zariadenia konfigura¢ny siubor.
Mimo iné je v iom najdolezitejsie nakonfigurovat komunika¢né kandly, kIaé¢ aplikdcie (App-
Key) pre aktivaciu vzduchom (OTAA) a zabezpecenie komunikécie.

6.1.2 MClimate Vicki LoRaWAN

Toto zariadenie je blizsie opisané v podkapitole 4.2 v ¢asti o technolégii LoRaWAN. Na za-
¢iatku implementéacie vyslo toto zariadenie ako najvyhodnejsie.

Instalacia

Najskor je potrebné odpojit zadny kryt hlavice. Ten nasledne pripojif na termostaticky
ventil. Do samotnej hlavice nasledne zapojit batérie. Pockat na svetelnu signalizaciu hlavice
a nasledne ju pripojif k zadnému krytu na termostatickom ventile. Zariadenie nasledne
prejde do kalibra¢ného rezimu na niekolko mintt. Po zobrazeni nastavenej teploty na displeji
je kalibracia hotova a zariadenie je pripravené na pracu.

Konfiguracia

Zariadenie prichddza predkonfigurované s konfiguraciou zameranou na aplikaciu MClimate
Enterprise’. 7 tejto aplikicie je mozné nastavit predvoleny LoRaWAN server na server
Chirpstack, ktory je opisany v nasledujicej podkapitole 6.2.

6.1.3 Mikrotik wAP LRS8

Ide o bedrotovy pristupovy bod (AP) produkovany firmou Mikrotik®. M4 mnozstvo funkeii®,
no pre riesenie tejto prace su relevantné najmé: moznost prijimat LoRaWAN komunikaciu
a moznost pouzit ho ako most medzi Chirpstack serverom, opisanom v podkapitole 6.2
a IoT zariadeniami, opisanych v podkapitole 6.1.

Instalacia

Spodny kryt zariadenia je zabezpeceny jednou skrutkou. Po jej odskrutkovani sa ukéaze
priestor na pripojenie zdroja energie, eternetovy port a port antény. Nasledne sa pripoji
anténa a ako zdroj energie pouzijeme technolégiu PoE (Power over eternet), teda zdroj
energie pdjde pripojenym eternetovym kablom. Nésledne zasunieme zadny kryt a zaistime
ho skrutkou.

“Viac informécii na https://mclimate.eu/pages/enterprise.
Viac informécii o firme na https://mikrotik.com.
5Zoznam dostupny na https://mikrotik.com/product/wap_lr8_kit.

26


https://mclimate.eu/pages/enterprise
https://mikrotik.com
https://mikrotik.com/product/wap_lr8_kit

Konfiguracia

Zariadenie funguje ako pristupovy bod. Vdaka tomu sa na neho da pripojif technolégiou
Wi-fi a pristupom na adresu 192.168.88.1. Tak sa da dostat do ovlddacieho rozhrania
zariadenia. V sekcii LoRa vytvorime pripojenie na LNS a zapneme sluzbu tejto brany.
V tomto momente zacne zariadenie prijimat LoRa spravy a bude ich dalej postvat na LNS.

6.2 Registracia zariadeni

Zariadenia je potrebné registrovat na LoRaWAN sietovy server. K tomu bol zvoleni Chirps-
tack. Ten je open-source LoORaWAN siefovy server a aplika¢ny server, ktory poskytuje kom-
pletné riesenie na budovanie, nasadzovanie a spravovanie LoRaWAN sieti. S jeho vyuzitim
je mozné jednoducho vytvarat vlastné aplikdcie pre monitorovanie, riadenie a spravu LoRa-
WAN zariadeni a senzorovych dat. ChirpStack umozniuje aj vytvorenie rozsiritelnych IoT
rieseni a ich integraciu do existujicich systémov a cloudovych platform, teda rieSenia firmy
Logimic. Podstatnou castou platformy Chirpstack je preklad surovych neformatovanych dat
na data zrozumitelné pre cloudové riesenie iTemp. K tomu sa vyuzivaju dva programy spo-
lo¢ne oznacované ako Codec, patriace konkrétnym typom zariadeni. St to kodér a dekodér,
ktoré s opisané dalej.

Kodér

Ide o program, ktory sa spusti nad prichadzajicimi datami z aplikacie a vytvara preklad
do formy pochopitelnej pre zariadenie, ktoré tymto prikazom bude ovladat. V tomto rieseni
su vstupné data vo formate JSON a vystupom je sprava vo formate Base64. Chirpstack
preklad do Base6/4 vytvara sam a pozaduje k tomu aby vystup kodéra bol retazec v ¢islach
desiatkovej stustavy o velkosti jedného bajtu.

To sa da dosiahnut postupnym rozoberanim vstupnej JSON spravy. Kde sa podla navrhu
ocakéava, ze pod kli¢om cmdName sa nachiadza nazov prikazu, ktory sa mé vykonat. Prepi-
nacom sa rozdeli do konkrétnej obsluhy daného prikazu, kde dalej ocakava ze pod kluc¢om
cmdPars budu jednotlivé parametre daného prikazu. Nasledne sa do retazca postupne prida
kéd daného prikazu a naformatované parametre. Pripadne je vykonana kontrola vstupnych
parametrov, kde je mozné, ze by nespravna hodnota mohla poskodif zariadenie.

Dekodér

Ide o program, ktory sa spusti nad prichddzajicimi datami od zariadeni a vytvara preklad
do formy pochopitelnej pre aplikiciu a databazu. Dekodér dostava vstupné data ako ¢isla
v desiatkovej sustave o velkosti jedného bajtu v retazci. Vystupom je zas sprava vo formate
JSON v struktire vytvorenej a vyzadovanej aplikaciou opisanou v podkapitole 6.4.

To sa da dosiahnut desifrovanim prvého ¢isla refazca na jednotlivé parametre na zaklade
implementécie zariadenia vyrobcom. Dalej podla parametru nasledujici uréity pocet &isel
v retazci patri danému parametru a reprezentuje jeho hodnotu. Ak sa dalej nachiadzaja
dalsie ¢isla znamena to, ze nasleduje dalsi parameter a proces sa opakuje. Tieto parametre
sa postupne zapisuju pod kIu¢ devPars pod ich vlastnym klticom.
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6.3 Obsluha zariadeni

Ide o cyklickd sluzbu AWS Lambda’, ktora spusta uréité funkcie ako reakciu na priché-
dzajuce data, alebo ich spusfa v urcitom casovom intervale. V tomto rieseni je funkcia
HeatingControl volana v intervale 5 minut. To z dévodu potreby zariadenia spravit dva
cykly sprav keep-alive. Keep-alive je sprava, ktoru hlavica posiela periodicky v intervale
2 minut. Sprava obsahuje potrebné informéacie na vypocty funkcie HeatingControl. Dé6-
vod potreby dvoch cyklov spoc¢iva v tom, ze prva sprava potvrdi prijem zaslaného prikazu
a druha zasle aktudlne data na databazu.

Funkcia HeatingControl sa pred zavolanim pripoji do databazy iTemp2, ¢o je ostra
databaza riesenia iTemp. Po ispeSnom naviazani spojenia si funkcia ziska vsetky hlavice,
ktoré mé ovladat. Ako ukazuje diagram na obrazku 6.1, dosiahne to pristupom do data-
bazy funkciou getDeviceList s identifikaénym ¢islom (dalej pouzivand skratka ID) mo-
delu hlavice, ktorda nésledne vrati list hlavic. Z neho je pre kazda hlavicu ziskané kon-
krétne ID systému, v ktorom sa hlavica nachddza a ID konkrétnej hlavice. Kazda hlavica
sa nachddza v nejakej skupine, ktora reprezentuje miestnost, v ktorej je nainstalovana.
Preto je potrebné ziskat skupiny, v ktorych sa nachadza dalsim pristupom do databazy.
To funkciou getGroupList s parametrom ID systému a ID hlavice, ktora vrati list skupin
tohto systému, v ktorych je hlavica nainstalovana. Nasledne je mozné pre kazdu ovlddana
miestnost ziskat z databazy konkrétne hodnoty parametrov ovladanej miestnosti, funkciou
getDeviceParameterValueList s parametrom ID hlavice, ktord vrati list obsahujuaci vsetky
parametre danej hlavice. Skupina, teda miestnost moze pouzivat externé teplotné senzory.
K tomu je pouzita funkcia getRoomTemp, ktord v pripade, Ze nijde v miestnosti teplotné
senzory, vypocita z ich nameranych teplot priemer. Ak miestnost nepouziva teplotné sen-
zory vrati hodnotu nameranu na hlavici.

Na zaklade ziskanych parametrov funkcia HeatingControlLogic zac¢ne vyhodnocovat
situdciu, spésobom opisanym v podkapitole 5.3. Teda najprv skontroluje, ¢i je vobec nutné
spustat vypocet na zaklade rozdielu nameranej a cielovej teploty. Ak je rozdiel dostatoény
zisti, ¢i je potrebné miestnost vyhriat alebo naopak ochladit. Dalej sa skontroluje, ¢i sa
teplota od minulého cyklu pohla pozadovanym smerom. Ak ano, nie je potrebné upravit
poziciu motora. Ak nie, je potrebné prepocitat otvorenie motora na hlavici. Tento vypocet
zabezpecuje funkcia HeatingAlgo voland s parametrami miestnosti. T4 vypocitava pozi-
ciu motora na zaklade vzorca 5.1. K tomu kontroluje, ¢i je vysledok vypoctu a pdvodné
nastavenie rozdielne o minimalny rozdiel krokov motora urceného v podkapitole 5.3. Ak
nie je, funkcia vrati pévodné nastavenie. V pripade, Ze je vysledok mimo hranice motora,
funkcia vrati najblizsiu hranicu. Funkcia HeatingControlLogic po ziskani pozicie motora
vrati list s potrebnymi datami. Z tohto listu sa eSte raz ziska pozicia motora, ktora sa
porovna s predoslou poziciou motora. V pripade, Ze nie st rovnaké vysle sa prikaz funkciou
databazy putLaunchCmdDevice s parametrami ID hlavice, ID pozadovaného prikazu a lis-
tom ziskanym z funkcie HeatingControlLogic. Nasledne je uz len potrebné aktualizovat
data v databédze. To funkciou updateLastValue, ktora pripravi data do databazy a fun-
kciou databazy putDeviceParameterValueList aktualizuje naposledy namerand teplotu
na momentalne nameranu teplotu.

Funkcia HeatingContorlLogic je voland nad kazdou hlavicou. Funkcia HeatingControl
nakoniec vrati status 0, znamenajuci tspesné ukoncenie ovlddania.

"Viac informécii o sluzbe na https://aws.amazon.com/lambda/.
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Obr. 6.1: Diagram sluzby ovladania kurenia.

6.4 Pouzivatelska aplikacia

Tou sa stala aplikdcia iTemp. T4 predstavuje bezdrétové rieSenie monitoringu vndtorného
a vonkajsieho prostredia najma teploty a vlhkosti. Pracuje s mnohymi typmi senzorov ako je
IQAROS sada®, LoRa teplotné senzory a dalie. Informéacie méte v teleféne, tablete, alebo
domacom na touch screen. Systém nielen monitoruje, ale tiez informuje o prekrocenych

hodnotach a ukladd dlhodobé statistiky.

V ramci tohto riesenia je potrebné vyuzitie SQL ndstroja v module administracie. Tu sa
vytvaraju typy parametrov, parametre a napriklad ich jednotky, ktoré sa skladaji do mo-
delov zariadeni. Model zariadenia Vicki je mozné vidiet na obrazku 6.2. Takymto spésobom

8Viac informdcii na https://iqaros.cz/custom.html

29



https://iqaros.cz/custom.html

P2 N

sa pripravi databaza pre zariadenie a zadefinuji konkrétne kltice JSON sprav. Nasledne je
potrebné vytvorit modely prikazov, ktoré budu posielané na zariadenie. Skladaju sa z para-
metrov, ktoré budu upravovat a vytvaraju tak JSON spravu, ktorej kodér z podkapitoly 6.2
rozumie a po prelozeni ju zasle na zariadenie. Prikazy je potrebné dalej priradit konkrétnym
zariadeniam.

Po priprave databazy, nasleduje zalozenie skupin, teda pre toto rieSenie miestnosti,
ktoré chceme ovladat zariadeniami. To sa vykonava tak isto v administratorskom module.
V tomto konkrétnom rieseni je ovladana jedna miestnost s jednym regulatorom a dvoma
tepelnymi senzormi. Volitelne je mozné si nastavit KPI skupiny pre lepsi prehlad z do-
movskej obrazovky. V tomto momente je reguldcia teploty v miestnosti ovladana obsluhou
z predchadzajicej podkapitoly 6.3.

Pre zobrazenie konkrétnych dat, statistik, grafov a zaslanych prikazov je potrebné prejst
cez skupinu na konkrétne zariadenie.

@Domt > & Administrace > 88 Sqltool » 4 Device Models

logimic .
Wede o Device Model: Igmc-15
Attributes Commands Groups
Parameters Q search ®
@ id 10 devParName 1| label T| deser 1) unit 1]
= 182 coeficient Coefficient of room Vicki coefficient of room
= 181 lastMeasuredTemperature Last measured temperature Vicki temperature measured in last cycle
= 170 brokenSensor Broken sensor Vicki broken sensor trigger
@ = 145 batteryVoltage Battery voltage Vicki battery voltage v
= 150 lowMotorConsumption Low Motor Consumption Vicki low motor consumption 1 ®
o ao
1]
= 149 highMotorConsumption High motor consumption Vicki high motor consumption
=
= 148 childLock Child lock Vicki child lock
= 147 openWindow Open window Vicki open window trigger
[., = 144 motorPosition Motor position Vicki actual motor position steps
= 143 motorRange Motor range Vicki maximal steps of motor steps

Obr. 6.2: Model zariadenia Vicki v SQL nastroji aplikicie iTemp.
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Kapitola 7

Testovanie

Testovanie prebiehalo v dvoch prostrediach. Jednym bolo simulované prostredie, ktorého za-
meranim bolo overit funkciu algoritmu a logiky ovladania inteligentného vykurovania. Opi-
sané v podkapitole 7.1. Druhym prostredim bolo redlne prostredie, teda konkrétna miestnost
ovladand inteligentnym vykurovanim. Proces tohto testovania, jeho detaily a vysledky su
opisané v podkapitole 7.2.

7.1 Testovanie v simulovanom prostredi

Toto prostredie bolo vytvorené nad implementovanym algoritmom. Implementaciu simu-
lacie je mozné najst na strankach GitHub'. Ten bol napojeny na fiktivnu databazu repre-
zentovant statickymi tdajmi. Hlavnou ¢astou simulécie bol cyklus reprezentujici cyklicka
obsluhu s intervalom 5 minat. Vyvoj teploty prostredia bol simulovany pseudondhodnymi
¢islami, ktoré predstavovali pohyb teploty. To znamend, ze teplota v miestnosti klesa o na-
hodnt teplotu, z limitu kazdy cyklus, pricom vzacne moze teplota aj stipnuf. Tento pohyb
bol dalej modifikovany do tvaru goniometrické sinusoidy s periédou 24 posunutou o 8 hodin.
To s cielom simulovat priebeh teploty pocas dna. V simulécii bolo mozné nastavif vsetky
podstatné premenné inteligentného vykurovania, pociatoéné body simulédcie a koeficienty
vyhrievania, chladenia a goniometrickej funkcie. Dva simulované senzory RisingHF15001,
opisané v podkapitole 6.1.1, odosielali teplotu do simulovanej databazy kazdy cyklus. Po za-
vedeni simulovaného regulatoru Vicki, opisaného v podkapitole 6.1.2, je stipavy pohyb tep-
loty navyseny o vykon vyhrevného telesa. Regulicia, teda pohyb motora, ¢o mé za nasledok
zvysSenie alebo zniZenie vykonu vyhrevného telesa, je vypocitavana v rovnakom cykle. Vy-
stupom simulécie je tabulka meranych veli¢in, ktord bola vicSinou vizualizovand na grafe
v programe MS FExcel.

Pocas testovania bolo otestovanych niekolko systémov ovladania regulicie vykurovania.
Patril medzi nich aj robustny PID systém, ktory vsak nebolo mozné efektivne implemento-
vat do riesenia iTemp a zaroven jeho vysledky, aj napriek rozsiahlemu testovaniu s réznymi
vstupmi, nepreukazali pozadované vysledky. Zapri¢inené to mohlo byt aj nie najlepsim na-
vrhom simulovaného prostredia. Najidedlnejsie vysledky v SirSom ¢asovom pasme preukazal
poévodne navrhovany algoritmus opisany v podkapitole 5.3.

Na obrazku 7.1, je mozné vidiet vystup jedného z testov. Tento test zacinal na po-
Ciatocnej teplote 20°C v 48 hodinach. Nasobok ubytku teploty bol 1 a vyhrievania bol 8.
Algoritmus pouzival koeficient 5. Na zaklade grafu je mozné vidiet, ze algoritmus splnil po-

'"Konkrétny odkaz je https://github.com/Siki-ux/bp-int-heating/tree/main/test_algo.
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ziadavky aby maximélny rozdiel nameranej a pozadovanej teploty bol 1°C a pouzil k tomu
maly pocet pohybov motora. Algoritmus ¢iastoéne sinusoidu vyrovnal, co sa da porovnat
s obrdazkom 7.2, kde je vyobrazeny priebeh bez spusteného vykurovania.
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Obr. 7.1: Graf tepldt a pozicie motora v simulacii.
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Obr. 7.2: Graf vyvoja teploty v simulécii.
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7.2 Testovanie v redlnom prostredi

Toto testovanie prebiehalo v jednej miestnosti bytu vo veziaku. Testovacie prostredie, teda
miestnost bola o rozlohe 12.2m? s jednym vyhrevnym telesom. Tym bol liatinovy radidtor,
napojeny na ustredny zdroj tepla. Na ventil radidtora bola napojena inteligentnad hlavica
Vicki opisand v podkapitole 6.1.2. Nad radiatorom sa nachddzalo plastové dvojokno. Dvere
miestnosti boli situované do uzavretého priestoru a nachidzali sa oproti oknu s radidtorom.
Pre tucely testovania boli pouzité dva tepelné senzory RisingHF15001 opisané v podkapi-
tole 6.1.1. Prvy bol umiestneny v blizkosti okna a radiatora a druhy bol umiestneny priblizne
v strede miestnosti vo vyske 1.2m. Vsetky tri zariadenia spadali pod rovnaky systém a boli
umiestnené do rovnakej skupiny, teda miestnosti. Koeficient miestnosti bol nastaveny na 3.
Zariadenia monitorujice a ovladajice teplotu v miestnosti si odfotené na obrazkoch 7.3.

Po spusteni zariadeni a nastaveni pozadovanej teploty aplikidciou ¢Temp podla ob-
razka 7.5, zaCala rutina ovladaf tito miestnost. To sa postupne prejavilo na Statistikdch
zariadeni v miestnosti. Konkrétne bolo najdodlezitejsie zariadenie Vicki, teda hlavica ovla-
dajaca ventil. Grafy vyvoja teploét a otvorenia ventilu z noci 28. aprila na 29. april st
zobrazené na obrazkoch 7.4. Na prvy pohlad vyzera ovladanie v poriadku, podla o¢akavani.
Po exporte dat do Ezcelu a ich podrobnejsom skiimani a priblizeni je mozné ale odhalit
chybu. Tt mozete vidiet na obrazku 7.6. Z neho je mozné vycitat casté kmitavé pohyby
pozicie motora. Vdaka tomuto problému bolo mozné na zaklade blizsieho skimania tejto
anomalie odhalit zaokruhlovaciu chybu v algoritme. Teplotné senzory pracovali na vyso-
kej presnosti a tak aj extrémne malé rozdiely zapricinili uzavretie alebo otvorenie ventilu.
Po oprave tejto a niekolkych dalsich mensich chyb, ktoré neodhalila simulécia, je na ob-
razku 7.7 vidiet dalsi graf. Ten je z dna 4. méja v ¢asovom intervale od 2:00 do 9:00. Na
nom vidno takmer perfektny priebeh vyvoja teploty a pozicie motora. V momente poklesu
teploty sa spustilo vyhrievanie, ktoré nepresiahlo limity pozadovanej teploty, vyuzilo mini-
malny pocet pohybov motora a zaroven aj naslo rovnovazny bod medzi otvorenim motora
a teploty.

Obr. 7.3: Zariadenia monitorujice a ovladajice teplotu miestnosti.
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Kapitola 8

Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo navrhnit a implementovat systém regulacie ustredného
kirenia so zameranim na regulaciu jednotlivych miestnosti. Tento systém mal byt dialkovo
ovladatelny platformou Logimic Smart City a mal by automaticky regulovat vykurovanie
adaptivnym spdsobom. Tento sp6sob by mal priniest znac¢né tspory do domécnosti, ktoré
by boli takymto systémom vybavené. Toto rieSenie by sa malo oproti existujicim rieseniam
lisit hlavne tym, ze si do systému zaddme pozadovani teplotu miestnosti a systém bude
ovladat vyhrevné telesa aby pozadovanu teplotu miestnosti docielil a udrzal.

V ramci teoretickej ¢asti som si musel poriadne nastudovat problematiku kurenia a IoT.
Nakolko obe témy st dost robustné a pre mna boli iplne nové, som ich prieskumu a sa-
mostidiu venovany znacny cas. Poznatkami z kapitoly problematika kirenia, dotaznikom,
konzultaciou s firmou Virtualny spravca budov a hlavne konzultdciami s firmou Logimic
som vyvodil poziadavky na inteligentné ovladanie kdrenia. Na zaklade toho som navrhol
modul ovlddania kirenia pre existujicu aplikdciu iTemp. Upravy dashboardu neboli nutné,
nakolko tato aplikdcia mala vSetky potrebné ovlddacie a zobrazovacie prvky. Spominany
modul som implementoval a nasadil do ostrého riesenia aplikacie iTemp. Tato implementa-
ciu som nasledne testoval ako v redlnom prostredi, tak aj v simulacii, v ktorej som aj skisal
rozne sposoby a modely regulécie.

Tento systém je redlne pouziteIny a momentalne ovlida jednu konkrétnu miestnost.
V nej dosahuje dobré vysledky a udrziava pozadovani teplotu. Dalej by bolo mozné do sys-
tému implementovat vela dalsich funkcii, ktoré aj pozadovali potencionalny zdkaznici v do-
tazniku. Ide napriklad o detekciu otvoreného okna, denné, tyzdenné a iné programy. Pri-
padne by bolo mozné vylepsit algoritmus o predikciu budicnosti pre este lepSie a presnejsie
ovladanie kurenia.
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