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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout chytré verejné osvétleni na platformé Smart
City. Navrhnuté feseni se nachazi v systému ACADA, kde dochézi k vygenerovani svételného
profilu. Generovani svételnych profili je na zakladé vyskytu lidi v dané oblasti. Uzivateli je
umoznéno nastavit parametry hranic vyskytu pro jednotliva procenta svitivosti.

Abstract

The goal of this bachelor’s thesis was to design smart public lighting on the Smart City
platform. The proposed solution is located in the ACADA system, where the light profile
is generated. The generation of light profiles is based on the presence of people in the area.
The user is allowed to set the parameters of the occurrence limits for individual percentages
of luminosity.
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Kapitola 1

Uvod

Pojem chytra mésta se v dnesni dobé ¢im dal vice objevuje. Chytré mésto vyuziva informacni
technologie, které vedou ke zlepseni bezpecnosti a kvality zivota. Tento pojem tizce souvisi
s internetem véci (IOT). Diky internetu véci muzeme od fyzickych zafizenich sbirat data
a ovladat je. To vede napiiklad k jednodussimu monitoringu, spravé meésta nebo uspore
financi.

Tato bakalarskd prace se bude vénovat jednomu tématu z mést, ktery kazdy zna a to je
verejné osvétleni. Za kol je navrhnout a porovnat svételné profily. Zjistit, zda se to vyplati
a jaké jsou moznosti vybéru technologie.

Kapitole 2 podrobné rozebira pojem internet véci a chytrd meésta. Rozebird jejich bu-
doucnost, jaké technologie a topologie se vyuzivaji v dnesni dobé v chytrych méstech. Déale
uvadi priklady, jaké koncepty chytrych mést, uz jsou zarazené do infrastruktur meést. V ka-
pitole 3 se rozebere, co je vubec svétlo a jak vzniklo umélé svétlo jeho parametry. Déle se
vénuje vefejnému osvétleni v CR, jak funguje. Co je potieba k jeho vystavbé a spravé. Dale
se zabyva problém svételného znecisténi. V podsekci 3.2.3 popisuje rozdily v dynamickém
a chytrém osvétleni. Dilezitou ¢asti pro verejné osvétleni je vybér zdroje svétla. Tou se
zabyva sekce 3.2.4. kde se nachazi tii typy zdroju svétla. V posledni ¢ast kapitoly se vénuje
firmam, které se zabyvaji chytrym osvétlenim.

V praktické casti v kapitole 4 je provedena analyza aktualniho stavu ve firmé Logimic.
Je provedeno podrobné porovnani zdroja svétla a nasledné je provedena analyza pozadavki.
V kapitole 5 je popsan navrh feseni pro priibéh sestaveni svételnych profild a navrh pro jejich
porovnani. V kapitole 6 je popsdna vybrand technologie a detailné implementace. Fungovani
sestaveni svételnych profild a dalsi detaily testovani je popsano v kapitole 7. V zavérecné
kapitole 8 je zhodnoceni, zda vyplati investovat do chytrého osvétleni za pomoci tvorby
svételnych profili.



Kapitola 2

Internet véci a chytré meésto

Tato kapitola se vénuje pojmu internet véci (sekce 2.1), chytrému méstu (sekce 2.2) a jeho
technologiim (sekce 2.7). Déle se vénuje cloudovym sluzbam v chytrém mésté (sekce 2.4).

2.1 Internet véci

Pojem internet véci (nebo anglicky Internet of Things, zkratka IoT) definuje kniha Real-
Time Systems jako pripojeni fyzickych zarizeni k internetu, které lze dalkové ovlddat a
zachycovat od nich data [33]. Stranka Oracle popisuje termin internet véci jako sit fyzickych
zafizeni, kterd mezi sebou komunikuji a vymeénuji si data pres internet [22]. Podle definic si
muzeme predstavit napiiklad kamery, svétla, senzory nebo kuchynské spotrebice, které jsou
pomoci dalsich technologiich pfipojeny k Internetu. Diky tomu, vime jejich stav (pohyb,
sviti/nesviti) nebo je muzeme ovlddat (natoceni kamery). Spojenim vice zafizeni do sebe
nam vytvori internet véci. Toho vyuziva koncept chytrych mést, ktera internet véci vyuziva.
Konceptem chytrych mést se tato kapitola zabyva v sekci 2.2.

2.2 Chytré mésto

Chytré mésto (nebo anglicky Smart city) vzniklo jako koncept predstav o tom, jak infor-
macni a komunikacni technologie by mohly zlepsit zivot ve mésté [29]. Chytré mésto si
milzeme predstavit jako moderni ¢ast mésta, ve které se sbiraji data ze senzort a ziskané
informace se vyuzivaji ke spravé [46]. Alternativni, ale dost podobna definice, kterd chytra
meésta definuje jako mésto, které musi vyuzivat informacni technologie ke zlepSeni kvality
zivota a kvality v méstskych sluzbdch pro obcany [39]. Chytré mésto je postaveno na kon-
ceptu Internetu véci, ktery je predstaven v sekci 2.1. Posledni dobou se tento pojem dostava
vice do povédomi lidi. Zvlasté diky tsporam energii, rustu velikosti a pocet obyvatel mést.
S tim jsou spojeny udrzitelnosti méstskych sluzeb jako je napriklad méstska doprava, svoz
odpadkii nebo vefejné osvétleni.

2.2.1 Budoucnost chytrych mést

V roce 2055 méa ve méstech bydlet az kolem 66% svétové populace [40]. V dusledku toho je
potieba zajistit lidem zékladni zdroje (energie, ¢istd voda, potraviny), ale zéroven udrzet
ekonomiku a neznicit zivotni prostiedi. Proto se planuje ziizen{ informac¢nich a komunikac-
nich technologii do mést, jinak feceno vytvorit takzvana chytrd meésta. Do mést se musi



instalovat nové technologie (fidici jednotky, komunikaé¢ni jednotky), které musi byt pfipra-
veny na senzory, na velké mnozstvi dat (big data) a také na umeélou inteligenci. Vyhodou
chytrych mést je udrzitelnost, prevence pred prirodnimi katastrofami, vétsi bezpecnost a
kvalitni zivot. S timto ale souvisi ztrata soukromi [40]. Je to hlavni nevyhoda chytrych mést.
Na zakladé biometrickych informacich a pomoci senzorti lze lidi sledovat, kde se pohybuji
a co délaji. Takova data se daji zneuzit. Musi se vyTesit, jak data co nejlépe uchranit, aby
lidé neméli obavy z novych technologii.

Jak uz bylo zminéno, technologie musi byt pripravena na umélou inteligenci. V chyt-
rych méstech by se uméla inteligence vyuzila na zpracovani velkych dat, kterd se probiraji
v sekci 2.3. Naptiklad efektivni vyuziti by méla uméla inteligence v fizeni dopravniho sys-
tému [54]. V dnesni dobé nékteré semafory umoznuji dat prikaz volno ze sméru, kde ptijizdi
vozidla s pravem prednosti jizdy (sanitka, hasi¢i nebo policejni vozidlo) nebo upfednost-
nit vozidla MHD [45]. Semafor fizeny umélou inteligenci bude rychleji a efektivnéji fesit
dat z predeslych dni. Vytesilo by to mnoho problému. Naptiklad dlouhé kolony ve méstech,
hlaseni dopravnich nehod a nasledné presmérovani dopravy objizdkou nebo dlouhé cekani
na semaforu [54].

V soucasné dobé se vytvari a upravuji mezindrodni normy a standardy k chytrym més-
tam. Stanovilo se zatim Sest dulezitych ¢asti, kterym by se mélo chytré mésto vénovat. Jsou
to energie, zdravi, vzdéldni, mobilita, ekonomika a spréava. Podle ¢ldanku [40] je potfeba, aby
normy a standardy byly spravné definované. Jinak nastanou problémy mezi vyvojari a uzi-
vateli mést. Prozatim by méli vyvojari uznat soucasné normy a vybudovat mésta, kterd
budou funkéni a udrzitelna.

2.3 Velka data

Termin velkd data (nebo anglicky big data) definuje stranka Oracle jako data vétsi a kom-
plexnéjsi, kterd prichézi s vétsi rychlosti a vétsim rozsahem [5]. Takovéa data jsou objemna
a tézko zpracovatelnd. Big data ndm umoznuji ziskavat lepsi odpovédi, protoze poskytuji
vice informaci. Takova data jsou i vice duvéryhodna.

K IoT se pripojuje ¢im dal vice zatizeni jako jsou senzory, kamery, které generuji mnoho
dat velkou rychlosti. A s pfichodem strojového ucéeni vznikéd jesté vice dat. Se spojenim
s cloud computingem dochdzi k efektivnimu a logickému zpracovani téchto dat [39]. Coz
vede k lepsim rozhodnutim. Cloud computingu se vénuje celd sekce 2.4.

2.4 Cloud computing

Cloud computing je poskytnuti pocitacovych sluzeb véetné serveru, ulozisté, sité pres in-
ternet [39]. Jinak TeCeno je to pristup k vypocetnim zdrojum, které vyuziva spolecné vice
lidi.

Mezi hlavni vyhody cloud computingu jsou néklady. S jeho pouzitim odstranime naklady
za nakup hardware, software a jeho nasledny provoz. Také béhem rychlé doby, lze navysit
vykon. Dalsi prednosti je, ze dochazi k pravidelnym vylepsenim hardwaru. Dtlezita je i
spolehlivost, kterd je tu na vysoké trovni. Dochéazi zde k zrcadleni dat na vice mistech.
Cloud computing je zabezpecen. Chrani data a infrastrukturu pred potencialnimi hrozbami.

Podle ¢lanku [21] existuji tfi druhy cloudu. Prvni je vefejny cloud. Hardware, software je
poskytovan a spravovan poskytovatelem cloudu. Pristup ke sluzbam je mozny pres webové



rozhrani. Druhy typ je soukromy cloud. Ten vyuziva vyhradné jedna firma a vétsinou byva
umistén v sidle firmy. Lze si zaplatit hostovani soukromého cloudu u poskytovatele téchto
sluzeb. Posledni typ je hybridni. Je to kombinace predchozich dvou typh. Cloudy mezi sebou
sdili data. Umoznuje to vétsi flexibilitu a zabezpeceni vysoké irovné. Dochézi zde k zrcadleni
dat na vice mistech. Cloud computing je zabezpecen. Chrani data a infrastrukturu pred
potencialnimi hrozbami.

Cloud computing se bézné pouziva a ani o tom nemusime védét. Nejcastéji je to u po-
slechu hudby, hrani her, sledovani filmi. V chytrém mésté, cloudova technika poskytuje
ulozisté a analyticky systém pro data shromdzdénd ze vSech zafizenich [28]. S rostoucim
poctem obyvatel bude potreba vétsi vykon.

2.5 Topologie sité

Topologie sité zachycuje zapojeni prvkil v pocitacové siti a to v redlné a logické podobé.
V IoT se pouziva vice druhti topologii. Kazda topologie prinasi pro IoT jiné vyhody. S tim
se nesou ale i nevyhody téchto topologii. Na obrizku 2.1 je prehled jednotlivych topologii
v IoT.

2.5.1 Hvézda

Hvézda (nebo anglicky star) je topologie, kde je centralni prvek a do néj jsou pfipojeny
ostatni prvky, kterym fikdme uzly [43]. Je to jedina cesta mezi prvky. Vyhodou této tech-
nologie je snadné rozsiteni, kdy se vezme novy uzel a pfipoji k centralnimu prvku. Pi
selhani uzlu nedojde k vypadku celé sité. Hlavni nevyhodu je selhdni centralniho prvku.
Stane se, ze prestane jit celd sit.

2.5.2 Mesh

Mesh muzeme také znit pod méné znamym nazvem jako smisend topologie. Nachazi se
zde uzly, kde nékteré jsou pfimo pripojeny s vice nez jednim dalsim uzlem [35]. Jesté se
mizeme setkat s jednim typem a to s takovym, ze jsou uzly propojeny kazdy s kazdym.
Vzhledem k tomu, ze je vice cest kudy miizou data téct, tak je potfeba urcité technologie
k vybéru cesty. A to smérovani. Hlavni vyhodou je redundance. Pii vypadku nékterého
z uzlli jdou data jinou cestou. Neni zde ani centralni prvek, ktery by vyradil celou sif. Do
sité je jednoduché pridat dalsi uzel. Velkou nevyhodou je, Ze se musi pouzit smérovani a
ochrana proti zacykleni, coz m4 za dusledek vétsi rezii [49].

2.5.3 Dvoubodovy spoj

S dvoubodovym spojem se spise potkdme pod anglickym ndzvem point-to-point. Sit vytvari
spojeni mezi dvéma uzly [49]. Jednd se tedy o pfimou komunikaci mezi uzly. Nejcastéjsim
prikladem je telefon a sluchatka. Mezi vyhodami tohoto je jednoduchost a velmi nizk4 cena.
Nejvétsi nevyhodou pro IoT je nemoznost sit vice skalovat. Je omezena pouze na dva uzly.
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Obrézek 2.1: Znazornéni topologii

2.6 Meésta a vyuziti konceptu chytrého meésta

Mésta v dnesni dobé pomalu zacinaji koncept chytrych meést implementovat do své in-
frastruktury. Kazdé mésto zatim vyuziva jiné technologie a také na néco jiného. Neni zatim
zadny standard, jaké technologie by se mély pouzivat. V tabulce V tabulce 2.1 je vybér par
mést, co koncept chytrych mést zaradilo do své infrastruktury [13].

Meésto Pouziti
Amsterdam | Mobypark — majitelé parkovacich mist pronajimaji lidem za poplatek
Barcelona zavlazovaci systém, IP kamery, monitoring dopravy
Buenos Aires prutok rek — zabranéni pred povodni
Kodan méreni kvality ovzdusi
Madrid senzory v odpadkovych kosich
New York bezplatnd Wi-Fi, nabijeci stanice pro zafizeni
Singapur pristupové body, GPS senzory v taxikach
Strafford chytré mérice na vodu a elektriku, chytré ¢tecky

Tabulka 2.1: Tabulka mést a vyuziti konceptu chytré mésto

2.7 Nejpouzivanéjsi technologie v chytrém meésté

Tato podsekce se vénuje jednotlivym technologiim pouzivanych v konceptu chytrych meést.
Déle zmini jejich vyhody a nevyhody. Na konci najdeme tabulku 2.2 s prehlednym porov-
nanim mezi technologiemi.



2.7.1 Bluetooth 5.X

Technologie Bluetooth je otevieny standard, ktery umoznuje bezdratovou komunikaci dvou
a vice zafizenich na kratkou vzdalenost [27]. Nejznaméjsi pouziti této technologie je spojeni
mobilniho telefonu s bezdratovymi sluchatky.

Verze 5 prisla se zdsadnim vylepsenim od predeslé generace. A tou je podpora internetu
véci [7]. Za dalsi vyhodné zlepSeni pro pouziti v konceptu chytrého mésta lze povazovat
mensi spotfebu, 4x vétsi dosah, rychlejsi a zabezpecenéjsi prenos.

Frekven¢ni pasmo je 2,4GHz. ZabezpecCeni prenosu je obstardno nejdiive autorizaci.
Uzivatel potvrdi spojeni a nasledné si zatizeni mezi sebou vygeneruji kli¢, pomoci ného
sifruji data [3]. U Bluetooth se muzeme setkat s profily. Profil je sada instrukci, podle
kterych se komunikuje.

2.7.2 IQRF

IQRF je bezdratova technologie, ktera vysild ve frekvenci v 868/916/433 MHz. Nevyzaduje
zddnou infrastrukturu od externich poskytovateli a ani zddnou licenci [23].

Pfipojenim modulu Transceivers (nejcastéji zkracovano na TR) dokaze uéinit jakékoli
zafizeni bezdratovym [19]. Pfipojit se k jedné siti muze az 240 zafizeni (1 koordindtor +
239 uzlu). Diky obousmérnosti, zabezpeéeni a nizké spotiebé se dokonale hodi k pouziti
v konceptu chytrého mésta [12].

Topologie sité je mesh, vice o této technologii v sekci 2.5.2. Navic tato technologie
obsahuje funkce pro automatické budovani a obnoveni sité. Komunikace je Sifrovana pomoci
AES-128. ! Jsou dva typy komunikace [12]. Unicast, kde paket je odeslany do jedno uzlu.
Broadcast, kde je paket odeslany do vsech uzli.

2.7.3 LoraWan

LoRaWAN je softwarova vrstva postavena na LoRa. Podle ¢lanku [20] je LoRa je bezdratova
modula¢ni technika a provozuje se na bezlicen¢nich frekvencich, naptiklad 915 MHz, 868
MHz a 433 MHz. Lze ho také provozovat na 2,4GHz, ale dojde ke sniZeni dosahu. LoRaWAN
vyviji LoRa Alliance [14]. Je to sitovy protokol navrzeny pro pozadavky internetu véci.
Umoznuje obousmeérnou, zabezpecenou komunikaci. Je postaven na topologii hvézda. O této
technologii se doctete v sekci 2.5.1. Brana je ptripojena k internetu a lze ji ovladat vzdalené.

Clanek [20] uvadi, Zze nejvétsi prednosti je umoznéni pouziti vice bran. Pfi vypadku
nékteré brany prebirda vaddi roli jind brana. Dalsi vyhodu je geolokace. Nepotiebuje zadny
modul GPS. Polohu urci podle triangulace, pokud ho zachyti alespon tri brany. Nejlépe se
hodi vyuzit pro prenos dat malého objemu na velké vzdalenosti. Je dosti optimalizovany,
coz nam zarucuje nizkou spotiebu energie a to az 10 let na knoflikovou baterii. Komunikace
je Sifrovana pomoci AES-128.

2.74 LTE-M

LTE-M je typ nizkoenergetického standardu vychézejici z technologie LTE [26]. Byl vyvinut
za ticelem podpotit internet véci. Clanek [50] vysvétluje rozdil mezi klasickym LTE a LTE-
M. Klasické LTE je navrzeno pro mobilni sif, kde neustale probihd aktualizace informaci
o poloze, coz ma za nasledek rychlé vybijeni baterie. Zarizeni pripojend k internetu véci
posilaji nebo prijimaji malé datové pakety na zakladé néjakého spoustéce. A diky LTE-M,
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které jim umozni prejit do tsporného rezimu, kdyz se nepouzivaji. Pokryti LTE-M nemusi
byt uplné vsude, kde je LTE. Dost operatoru ale investovalo do sité LTE-M. Také tato
technologie 1épe pronika do interiéru budov. A signal se jen tak lehce nezrusi. Oproti klasic-
kému LTE je LTE-M o dost pomalejsi. Ale v souCasnosti pro zarizeni pripojena k internetu
véci je to dostateéné. Konkurence LTE-M je NB-ToT [26]. Ve spole¢ném srovnani je LTE-M
rychlejsi a jeho latence je o desitky nizsi. K tomu ale vyzaduje vétsi sitku pasma a je drazsi.

2.7.5 WiFi

WiFi je zalozen na standardech TEEE 802.11, které se bézné pouzivaji pro bezdritové
lokalni sité a pristupu k internetu [34]. To ndm umoznuje mezi zafizenimi vymeénovat data za
pomoci radiovych vin. M4 ochrannou znamku neziskové organizace Wi-Fi Alliance. Clanek
[36] uvadi, ze prenosu vyuziva pasma 2,4 GHz, 5 GHz a nové 6GHz. Tato pasma jsou
rozdélena do vice kanali. V dosahu by mél na kanalu soucasné vysilat pouze jeden vysilac,
jinak dochézi k ruseni. WiF1i je nejrozsitenéjsi technologii po celém svété. Je jen malo mist,
kde bychom se s tim nesetkali. Najdeme ji naptiklad v hotelich, pracich, domécnostech,
knihovnach. Nejcastéjsi zarizeni, které pouzivame je mobilni telefon, tablet nebo notebook.
peceni WPA3. K lokaci zafizeni se vyuziva technologie Wi-Fi Location, kterd méa presnost
mensi jak metr [24]. Tato technologie ndm umoznuje si vybrat mezi topologiemi, podle
pripojit vice zafizeni najednou a maji zvySenou datovou propustnost [4]. Ta se hodi napfi-
klad pro kamery, které nahravaji ve 4K rozliseni nebo stremovani az v 8K rozliseni.

S konceptem internet véci se nejvice pouzivd v domdacnosti [24]. Kdy si uzivatelé vy-
tvori chytrou domécnost. Takova chytra domécnost jim zjednodusi a zautomatizuje denni
zivot. Nejvice to jsou chytrd svétla, termohlavice, termostaty, elektrické zasuvky. Vzhledem
k tomu, ze mnoho vyrobci instaluje WiFi do svych zafizenich a stile se vyviji nové generace
Wifi, mé nejlépe nakroceno prosadit se v konceptu chytrych mést.

2.7.6 Zigbee

ZigBee podle ¢lanku [41] je standard pro bezdriatovou komunikaci zalozeny na protokolu
IEEE 802.15.4. Dokaze komunikovat ve frekvencich jako jsou 868 MHz, 902-928 MHz a
2,4 GHz. Nejcastéji se jednd o mesh sif. ZigBee je cenové dostupnéjsi v poméru spotieby
energie a nakladt oproti Bluetooth nebo Wi-Fi.

Cléanek [41] uvadi, ze ZigBee se sklida z koordindtoru, smérovade a koncovych uzli
sité. Musi vybrat vhodny kandl, pridélit ID a adresu zarizenim v siti. Smérovac¢ se nachazi
mezi koordindtorem a koncovymi uzly. Jsou zodpovédni za smérovani zpravy mezi uzly a
snazi se zpravu dorucit. Koncové uzly maji za kol vykondvat pokyny nebo predavat zjisténé
udaje. Nedélaji zadné slozité operace proto, aby Settili baterii. Z toho plyne, ze komunikace
je obousmeérna. Mezi vyhody patii maléd spotfeba, nizké naklady, skalovatelnost a dokaze
pripojit az 6500 uzlt. Nevyhodu je mensi zabezpeceni. Neni dobré ho pouzit pro soukromé
informace.



Bluetooth 5.X IQRF LoraWAN
Dosah 10 m — 240 m 200 m 2 — 20 km
Propustnost | 125 kbps — 2 Mbps 20 kbps 10 kbps — 50 kbps
Spotreba Nizka Nizka Nizka
Topologie Hvézda/Mesh Mesh Hvézda
Pribézné Nizké Nizké Nizké
naklady
Cena modulu <150 K¢ <200 K¢ <200 K¢
LTE-M Wi-Fi ZigBee
Dosah PO},{rytl 100 m 100 m
operatorem
Propustnost >1 Mbps | 54 Mbps — 1,3 Gbps | 20 kbps — 250 kbps
Spottreba Stredni Stiedni Nizka
Topologie P2P Hvézda/Mesh Mesh
Pribézné Strednf Nizké Nizké
naklady
Cena modulu | 170450 K¢ 200-300 K¢ <200 K¢

Tabulka 2.2: Porovnani technologii




Kapitola 3

Verejné osvétleni

Kapitola rozebira co je svétlo (sekce 3.1), jak funguje veiejné osvétleni v CR 3.2. Dale se
vénuje firmam, které se zabyvaji chytrym vefejnym osvétlenim 3.3.

3.1 Svétlo

Svétlo neboli viditelné svétlo je zjednodusené viditelna ¢ast elektromagnetického zareni [18].
Rozsah vlnovych délek viditelného svétla je 400 — 700 nanometrt. To odpovida 750 — 420
terahertzu. Ve fyzice je svétlo elektromagnetické zareni jakékoliv vinové délky [38]. Patii
sem napriklad gama, rentgenové nebo radiové zareni. Vse je popsano v elektromagnetickém
spektru (sekce 3.1.2). Nejmensi jednotkou svétla je foton, ktery kmité rychlosti okolo 300
000 kilometrt za sekundu.

3.1.1 Historie svétla

Mnoho védcii se pokouselo zjistit, jak vznika svétlo. Uz ve starovékém Recku filozof Em-
pedoklés tvrdil, ze lidské oko vysila signal do prostoru, aby detekovalo vSechno zareni. Ne
vsichni s touto teorii souhlasili. Jeden z odptircti teorie Lucretius navrhl, ze svétlo je slozeno
z atomi, které cestuji nekonecéné rychle od svého zdroje [30].

Az v 17. stoleti doslo k popsani podstaty svétla, kdy se objevily dvé teorie o svétle.
Prvni teorii predstavil Christiaana Huygense. Tvrdila, ze svétlo je podélné vlnéni. Tuto
teorii predstavil Christiaana Huygense. V druhé teorii Isaac Newton tvrdil, Ze svétlo je tok
Castic. Az v 19. stoleti doslo k prilomu teorie o svétle [18]. Zjistilo se, Ze svétlo je pricinou
elektromagnetické viny v zké oblasti vinovych délek, které jsou soucasné tok fotont. Timto
se potvrdily obé teorie ze 17. stoleti.

3.1.2 Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické spektrum je popis vSech moznych svétel nebo-li zareni. O jaké zareni
se jedna lze zjistit pomoci vinové délky a frekvence vin. Vlinova délka je vzdélenost mezi
spoleénymi body na samostatnych vlnach. Frekvence urcuje, kolik vln projde danym bodem
za sekundu. Nejvice energie ma zareni s nejvétsi frekvenci a nejkratsi vinovou délkou [30].

Viditelné svétlo lze rozdélit do vlastniho spektra vinovy délek pro kazdou barvu. Lidské
oko a mozek vniméa vlnové délky a frekvence viditelného svétla jako rtizné barvy. Napriklad
¢ervend barva ma nejdelsi vinové délky. Naopak zas fialovd mé nejkratsi vinové délky [30].
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Seznam vln a jejich vlnovych délek od nejvétsi po nejkratsi vinovou délku [30]:
e Radiové vlny — mezi 100 000 kilometry a 1 metrem.

o Mikrovlny — mezi 10 centimetry a 1 milimetrem.

e Infracervené — mezi 1 milimetrem a 1 mikronem.

e Viditelné svétlo — mezi 700 a 400 nanometry.

o Ultrafialové — mezi 400 a 10 nanometry.

e Rentgenové zafeni — mezi 10 nanometry a 10 pikometry.

e Gama paprsky — mezi 10 pikometry a 1 pikometrem.

3.1.3 Umélé svétlo

Umeélé svétlo bylo vytvoreno za tcelem vyuziti ¢asti dne, kdy Slunce nesviti. V dnesni
dobé je to brano jako samoziejmost. Muzeme svitit kdykoliv je potfeba, ale nebylo to tak
vzdy. Nejdrive to zapocalo ohném. Pozdéji doslo k vytvoreni petrolejovych lamp a dokonce
plynovych lamp. V roce 1879 doslo k nejvétsimu vynélezu a to zdrovky s dlouhou zivotnosti.
Vynaélezce byl Thomas Alva Edison. A nevytvoril jen zarovku, ale cely proces sviceni. Tento
proces zahrnoval vytvoreni elektrarny a rozvedeni vytvorené elektfiny [8].

Princip fungovani zarovky je v tom, Ze se rozzhavi materidl pomoci prichodu elek-
trického proudu. Tento princip nevymyslel Thomas A. Edison, ale nybrz Humphry Davy.
V roce 1802 rozzhavil dva platky platiny, ale na velmi kratkou dobu. Teprve Thomas A.
Edison dokézal vylepsit tento princip. Rozzhavil uhlik, ktery vkladal do sklenéné banky.
V bance muselo byt dokonalé vakuum [8].

Zarovka se neustale vyviji. Lidé se snazi vytvorit dokonaly zdroj umélého svétla. Mit co

sV

k LED technologiim.

3.1.4 Kvantitativni a kvalitativni parametry

Kapitola se zabyva kvantitativnimi a kvalitativni parametry, které je dobré znéat pro verejné
osvétleni [53]:

Kvantitativni parametry

o Svételny tok ¢ [lm] — mnozstvi energie, kterou svételny zdroj vyzari za ¢asovou
jednotku.

o Piikon zdroje P [W] — hodnota udavajici spotebu elektrické energie za provozu.

« Mérny svételny vykon K [Im- W!] — udava ti¢innost svételného zdroje.

Kvalitativni parametry

» Doba Zivota t [h] — celkova doba zivota svételného zdroje. Vétsina vyrobcu udava
stfedni dobu zivota.
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o Stfedni doba Zivota t [h] — doba, kdy z mnoziny testovanych zdroju zustava 50%
funkénich (50% selhéni).

» VsSeobecny index barevného podani R, [-] — jinak oznacovin jako CRI. Udava
shodnost vnimani barev stejného predmétu osvétlovanym danym zdrojem a normali-
zovanym zdrojem. Hodnoty se pohybuji od 0 do 100 (100 je maximum rozpoznanych
barev).

o Teplota chromati¢nosti T, [K] — vyjadifuje barevné vlastnosti svétla teplotnich
zdroj.

3.2 Verejné osvétleni v CR

Verejné osvétleni se vyuziva pro pohodli lidi v noénich hodinach, zlepseni viditelnosti a
dopravni bezpec¢nosti. V dnesni dobé se zacalo i s osvétlovanim pamaéatek a zajimavych mist.
S bezpeéim se poji teplota chromati¢nosti. P¥i vyssich teplotdch chromati¢nosti (chladné
svétlo) navozuje lidem vétsi pocit bezpedi.

3.2.1 Vystavba a sprava

Koncepce vefejného osvétleni je tvofena v souladu se zdkonem ¢.13/1997 Sb. a souborem
norem CSN EN 13 201, CSN EN 12464-2, CSN 73 6102 a CSN 73 7507. Na zac¢atku analyzy
se zkoumad vzhled mésta v noc¢nich hodinach, vytvoreny verejnym osvétlenim. Pokracuje se
dopravni bezpec¢nostni analyzou, pti které se popisuji typy komunikaci a intenzita dopravy.
Dale se posuzuje rusivy vliv na mistni obyvatelé, ridice a takzvané svételné znecisténi, které
je popsano v sekci 3.2.2.

7 analyzy se prechazi do navrhu, kde se zacinaji vybirat svételné zdroje. Jakou budou
mit teplotu chromati¢nosti, geometrie osvétleného prostoru, umisténi a vysku svételnych
zdroji. Cilem analyzy a navrhu je stanoveni celkovych nakladd, a to i s jejich udrzbou. Je
doporucovano vytvorit takzvanou pasportizaci, je to technickd inventura vetejného osvét-
leni. Je zde detailni popis jednotlivych lamp. V ramci koncepce verejného osvétleni je i
zvazeni chytrého osvétleni. Pro dynamické osvétleni je dobré vytipovani vhodnych mist.
Rozdil, vyhody a nevyhody chytrého a dynamického osvétleni je popsané v sekci 3.2.3.

K spravé a udrzbé je povérena servisni organizace dané obce nebo obec musi uzavtit
smluvni vztah se subjektem vykonavajicim servis vefejného osvétleni. V ramci servisu se
musi provadét pravidelnd revize, preventivni kontrola, odstranéni havérii (vandalismus, Zi-
velné pohromy) a monitoring. Pfi preventivnich kontrolach dochézi ke zkontrolovani, zda
lampy v poradku sviti. Tento proces usnadni chytré verejné osvétleni.

3.2.2 Svételné znedisténi

Svételné znecisténi (anglicky light pollution) je oznaceni pro negativni jevy z umélého ven-
kovniho osvétleni [52]. Lidsky organismus mé pravidelny denni cyklus, do kterého patii
spanek. Jednou z pric¢in Spatného spanku je vystaveni nadmérnému mnozstvi svétla v noci.
Ptisobeni zpiisobuje ¢ast svételného spektra o vlnovych délkach pod 550nm — odpovida-
jici modré a zelené barvé. Modra slozka spektra je soucasti LED zdroju, které vyzaruji
takzvané bilé svétlo. Jak uvadi studie [37], dochézi k poskozeni sitnice od LED zdroju s bu-
zenim v nizkych modrych vlnovych délkach. Jind studie [31] tvrdi, Ze u obratlovci mize
dochéazet k fyziologickym néasledkiim. A netyka se to jen lidi. V prirodé podle jedné studie
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[42] dochézi k ovliviiovani procest, které propojuji sousedni ekosystémy. Jina studie [32]
poukazuje na tbytek biomasy hmyzu o 75% v poslednich 27 letech. A i presto, ze vyssi
teplota chromatic¢nosti navozuje lidem vétsi bezpeci, se prosazuje pouzivani LED s nizkou
teplotou chromati¢nosti (<3000K). U téchto LED je mensi ¢dst svételného spektra pod
550nm. Jedna ze studif [51] tvrdi, Ze pii ztlumeni nebo Gplném vypnuti vefejného svétla ne-
dochézi ke zvétseni kriminality. Dochazi jen k psychologickému navozeni bezpeci. Problém
se svételnym znecisténim lze vyresit, jak uz bylo zminéno, snizenim teploty chromati¢nosti,
ale také chytrym a dynamickym osvétlenim, kterému se vénuje dalsi podkapitola 3.2.3.

3.2.3 Dynamické a chytré osvétleni

Chytré osvétleni je podle ¢lanku [48] takové, které je ovladano pres inteligentni systém,
jako je internet véci. Prvni vlastnosti chytrého osvétleni je usnadnéni provozu. Uzivatel
nastavi parametry sviceni jako je intenzita jasu na urc¢ity ¢as a pripadné zapinani/vypinani —
ve vétsiné pripadi toto Tesi za uzivatele samotny senzor. V nékterych pripadech lze nastavit
teplotu chromatic¢nosti. VSe se muze provést plné dalkové a z pohodli domova. Je to diky
tomu, ze vSechny lampy v sobé maji zabudované komunikac¢ni jednotky, které komunikuji
s gateway. Gateway pak komunikuje ven do internetu. Na zdkladé poskytovatele verejného
osvétleni se data dal zpracovdvaji. A nésledné jsou uzivateli zprostfedkovany do webové
nebo mobilni aplikace.

Neni to jen o nastaveni, jak se mé svitit, ale o velmi prehledném zobrazeni aktudlniho
stavu, detailu jednotlivych lamp — spotfeby, Zivotnosti, servisnich intervali. Navic se jed-
notlivé lampy a rozvadéce rozmisti po digitalni mapé. Diky tomu vznika prehledny pasport.
Dalsi vyhodou chytrého osvétleni je monitoring. Jeho funkci je spravné fungovani verejného
osvétleni. Systém sam upozorni na nefunkéni lampu nebo néjaky jiny problém souvisejici
s verejnym osvétlenim. Toto vsechno muze uzivatel spravovat a nastavovat sam nebo to
muze prenechat poskytovateli chytrého verejného osvétleni.

Nejvétsi nevyhodu chytrého verejného osvétleni je predem stanovena hodnota inten-
zity jasu. Stmivat lze za poklesu dopravy, pohybu chodct a zaroven dodrzeni rovnomér-
nosti distribuce svétla na povrch. Kvili manualnimu nastaveni intenzity jasu hrozi, ze tyto
podminky nebudou dodrzeny. Chytré verejné osvétleni nereaguje na aktualni stav. Tento
problém lze vytesit bud dynamickym osvétlenim nebo ¢astecné algoritmem. Dynamickému
osvétleni bude vénovana dalsi podkapitola. Algoritmus sam sestavi plan osvétleni, nékdy
nazyvany profil sviceni. Plan se sklada z ¢asovych rozsahii a intenzity jasu. Takovyto plan
je vyhodnocen na zdkladé dat ze senzori pohybu. Plan mize byt sestavovan automaticky
nebo generovat se na vyzadani od uzivatele. PIné automaticky algoritmus je presnéjsi, pro-
toze se prubézné aktualizuje plan osvétleni. Na vyzadani se ¢eka, az sam uzivatel si nechd
vygenerovat novy. Takovy plan je méné presnéjsi.

Dynamické osvétleni popisuje ¢lanek [48]. Je nadstavbou chytrého osvétleni. Na-
vic reaguje na aktudlni podminky. Jinak feceno dynamické osvétleni reaguje na proménu
denniho cyklu a zptisob vyuziti vefejného prostranstvi. Stalé se musi dodrzovat platné le-
gislativy a normy, proto nesmi nastat situace, kdy by dynamické osvétleni tiplné vypnulo
verejné osvétleni. Proto je spustén ndhradni ¢asovy harmonogram, ktery v pripadé néjakého
problému prevezme sviceni.

K reagovani na aktudlni situaci se musi vyuzit vice senzori jako je soumrakovy sen-
zor, senzor pohybu, senzor stanoveni rychlosti a sméru pohybu, senzor priblizeni, kamerovy
systém. Na zakladé dat ze senzoru a predem danych limitnich podminek dochéazi k vy-
hodnoceni a nastaveni hodnoty intenzity jasu nebo popripadé i chromati¢nosti. Takovyto
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systém je ale velice ndkladny. Proto ho neni vhodné aplikovat na vytizené oblasti s vysokou
intenzitou dopravy. A doposud dynamické osvétleni neni v technickych norméach. Chytré
i dynamické osvétleni lze vyuzit i k jinym tcelim. Jednoduse k nim pfipojit monitoring
parkovacich mist, kde pak je jejich vidét vytizeni. Lze ho také vyuzit na méreni dopravy a
ziskavat aktualni data z mista. Zda se vyplati prejit na chytré osvétleni se vénuje celd sekce
4.2.3.

3.2.4 Zdroje svétla

Ve verejném osvétleni jsou stale dost rozsitené vysokotlaké nebo nizkotlaké vybojové zdroje
svétla. V dnesni dobé je pomalu dohanéji LED zdroje, které i pres vétsi porizovaci cenu
maji vétsi zivotnost a lepsi mérny svételny vykon.

Rtutové vybojky — do této kategorie zdroju se zahrnuji jednak zafivky linedrni a
kompaktni, tak i indukéni vybojky. S nizkotlakymi se 1ze setkat v kompaktnich zarivkach
verejného osvétleni v malych obcich [48]. Vysokotlaké se staly minulosti pro verejné osvét-
leni. Pro jejich okamzitou ndhradu bez nutnosti jakékoliv tpravy svitidel existuji specialni
vysokotlaké sodikové vybojky [48]. Nelze obé varianty pouzit pro inteligentni fizeni. Doba
zivotnosti je okolo 16 tisic hodin.

Sodikové vybojky — sodikova vybojka je druh vybojky, kterd pouziva elektricky vy-
boj v prostfedi sodikovych vypart k vyrobé svétla [1]. Jsou dvé varianty, jak u rtutové.
Nizkotlaké sodikové vybojky dosdhnou plného svitu po 7 az 15 minutach hofeni a znovu
zapéleni je mozné béhem nékolika sekund. Zasadnim nedostatkem je vyzarovani monochro-
matického zlutého svétla, takze predméty se jevi jako ¢ernozluté. Nikdy se moc nerozsitily
jednak kvili zkresleni barev, tak i vysoké cené. Byly nahrazeny rtutovymi vybojkami a
pozdéji vysokotlakymi sodikovymi vybojkami. Vysokotlaké sodikové vybojky jsou o dost
mensi a obsahuji dalsi prvky jako rtut. I zde dochézi ke zkresleni barev, ale barvy od sebe
lze rozeznat [48]. Doba Zivotnosti se lisi podle varianty. Pohybuje se to okolo 16-28 tisic
hodin.

LED svételné zdroje — LED jsou polovodi¢ovym zdrojem svétla. Emitované svétlo
se pohybuje v tizké oblasti barevného spektra. Ve vefejném osvétleni se zacalo pouzivat
po vynalezeni modre svitici LED. Teplota chromati¢nosti je v intervalu 2500K-8000K.
Zasadni roli pro zajisténi dlouhé Zivotnosti je chlazeni. Zvysena teplota snizuje vyznamné
dobu zivotnosti. Doba zivotnosti LED je 50-100 tisic hodin, nicméné vyvoj je stale rychly
a parametry se vylepsuji [48].

3.3 Firmy zabyvajici se chytrym verejnym osvétlenim

V této sekci se nachézi prehled nékolika firem, které se zabyvaji problematikou vetfejného
osvétleni a jeho naslednym inteligentnim rizenim.

3.3.1 DATmoLUX

Firma DATmoLUX se specializuje na problematiku osvétleni a jeho inteligentniho fizeni.
Nabizi kompletni servis feseni. Spolecnost méa vlastni vyvojové oddéleni pro oblast hardware
i software a je ¢lenem IQRF alliance', kde ma4 certifikované vyrobky pro bezdritové fizeni
svitidel [6].

Mttps://www.iqrfalliance.org/index.php
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Elektronika pro rizeni a monitoring svitidla je vyvijena tak, aby byla uplatitelna i pro
ostatni druhy svitidel se standardnimi predfadniky. Mechanické spojeni se svitidlem je pres
univerzalni rozhrani NEMA. Pienos dat ze svitidla do dispecerského pracovisté je zajiStén
bezdratové. Pfenos mezi svitidlem a koncentratorem je realizovan na volné frekvenci a
neni zpoplatnén. V koncentratoru se shromazduji vsechny informace ze svitidel, které jsou
navazany na dany koncentrator. Data se pak jako blok prenasi do dispecerského software
[17].

Stavebnice DATMO — mnozina vSech prvki vyvinutou firmou DATmoLUX pro ob-
last verejného osvétleni. Zakladni prvek je fidici jednotka CPU DATMO RVO. Jeji naplni je
sbér a zpracovani dat z vefejného osvétleni. Pro napajeni pouzivaji zdroj OVZ DATMO. Pro
ovlddani svétel vyuzivaji RVO DC-2 DATMO, ktera se skladd z prvku DC-2 umisténém v roz-
vadéci a libovolného poctu jednotek DCD/2 umisténé v lampé. Dalsim dulezitym prvkem
je snimac proudid SPP DATMO. Zde dochazi k méfeni proudi kabeld jdoucich do vefejného
osvétleni a vyhodnoceni nestandardnich vykyvi. Posledni prvek CPU DATMO KN moc ne-
souvi s provozem verejného osvétleni. Vyuziva se jako nadstavba pro sbér dat z podruznych
elektroméru nebo sledovanost 8 bindrnich vstupi [16].

Software RVO DATMO RVO — umoznuje sbér dat o majetku verejného osvétleni a
umisténi do mapového podkladu. O kazdé lampé je vedena databaze s popisem technickych
parametri, jeji stav a udrzba [15].

3.3.2 MinebeaMitsumi

MinebeaMitsumsi je japonska nadnarodni spole¢nost a vyznamny vyrobce strojnich sou-
casti a elektronickych zarizeni. Noveé se zabyvd inteligentnim svicenim. Spole¢nost Mine-
beaMitsumi vyvinula vysoce u¢inné LED pouli¢ni osvétleni s bezdratovou funkci spolecné
s Iwasaki Electric. Je ¢lenem uCIFI?. Ta mé za cil vyvinout jednotny systém mezi sitovymi
technologiemi [2].

PE Smart urban network je systém pro spravu IoT, lze pouzit jakékoliv senzory,
aplikace tfetich stran, takze klidné vlastni vyvinuté. Tento systému se skldda z dilezitych
prvki. Prvni z nich je PE Smart CMS. Je to platforma pro spravu a ovlddani pfipojenych
objekti. Pro rozhrani ptipojeni objektii se pouziva zarizeni PE Smart Nodes. PE Smart
Geteways jsou smérovaci, sitovi koordindtori a sbéraci dat. A poslednim prvkem je PE
IoT Engine. Komunikac¢ni zarizeni pro vytvareni interoperabilnich, plné prizptsobenych
IoT feseni a aplikaci. To znamena schopnost systému vzajemné si poskytovat sluzby a
efektivné spolupracovat. Vyuzivaji otevieny protokol 6LoWPAN;, ktery vyuziva IPv6 [11].

3.3.3 Signify

Signify drive znamé jako Philips Lighting je spolecnost zabyvajici se v oblasti osvétleni.
Spolecnost prisla s mnoha inovacemi. V roce 2018 zabudovali LiFi do béznych kancelar-
skych svitidel. LiFi je sirokopasmové pripojeni prostifednictvim svételnych vin. Vyuziva se
v mistech, kde nelze pouzit Wi-Fi nebo bezdratovy signal je Spatny [9].

Mezi dalsi inovaci je inteligentni osvétleni. Vyuzivaji k tomu svoji platformu Interact IoT
Platform. Je to systém propojenych LED osvétleni a c¢idel. Pii pouziti s jejich softwarem
Interact City Setii ¢as a penize. Umoznuje spravovat a ovladat chytré osvétleni mést. Na
dalku lze zjistit zavady, nastavit profily sviceni, monitorovat spotiebu [10].

*https://ucifi.org/
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Lampy, které jsou pripojeny do této platformy, obsahuji modul na pripojeni k LTE. Diky
tomu komunikuje kazda lampa zvlast. Prodavaji i lampy bez pripojeni do této platformy
a ty vyuzivaji ostatni vyrobci, aby z nich udélali chytré osvétleni za lepsi cenu. Obé verze
lamp maji v sobé senzory — detekce pohybu, detekce svétla/noci [10].

Nevyhody k pouziti jejich platformy je, ze nelze pouzit jiné vyrobce lamp. Pokud by
cena za lampy moc stoupla, neni moznost si vybrat jinou. U ruznych vyrobcu lze i upravovat
funkcionalitu nebo vzhled vysledné aplikace.

3.3.4 Logimic

Logimic se zaméfuje na realizaci projekti a produktii v oblasti IoT. V ramci této prace
s nimi spolupracuji a jejich predstaveni a soucasny stav, probiram v sekci 4.1.
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Kapitola 4

Analyza

Kapitola nejdiive predstavi firmu Logimic, pro kterou je tato prace vyvijena 4.1. Predstavi
nam pozadavky na feSeni. Jako jsou uzivatelé feseni a cile prace 4.2 nebo naklady za vefejné
osvétleni na zakladé technologii lamp. 4.2.3.

4.1 Logimic

Logimic' je ¢eska firma, ktera se zaméiuje na realizaci projektti a produkti v oblasti IoT a
cloudovym systémem urcenym pro sbér dat a nasledné zobrazeni pro uzivatele. Zabyvaji se
napriklad monitoringem kvality ovzdusi, monitoringem odpadki a pasti, dalkovymi odecty
energi{, mérenim kvality ovzdusi a fizenim vefejného osvétleni.

4.1.1 Aktudlni situace

V soucasné dobé je systém provozovan v cloudové platformé AWS od firmy Amazon. Data
ze senzoru jsou ve formatu MQTT, kterd jsou za pomoci gateway posilana technologii
LoRaWan. Déle jsou zpracovany pomoci sluzby AWS IoT Core. Podle obdrzené zpravy do-
chéazi ke spusténi urcitych obsluznych funkci. Na ukladani dat se vyuziva rela¢ni databazovy
systém PostgreSQL a také NoSQL databaze InfluxDB.

Do lamp jsou instalovany jednotky IQRF, které mezi sebou vytvari mesh sit. Data jsou
déle posildna pres gateway do cloudu. Lze jednoduse rozsifovat tuto sit a priddvat dalsi
razné senzory. Verejné osvétleni diive meélo svoji samostatnou platformu Light Logimic.
Nové se nyni prechédzi na platformu ACADA (zkratka z anglického Asset Control and Data
Acquisition). Duvodem je sjednoceni do jednoho systému. ACADA slouzi k integraci konco-
vych zatizeni, spravé a rizeni jednotlivych lokalit. Na obrazku 4.1 mtzeme vidét, jak vypada
starsi platforma. Na dalSim obrazku 4.2 je zobrazen dashboard nové platformy.

"https://www.logimic.com/cs/
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4.2 Pozadavky na reseni

Sekce predstavi jednotlivé uzivatele Teseni. Predstavi nam shrnuti pozadavki. Nejvice se
bude zabirat naklady na vefejné osvétleni, kde se vyskytuji riizné technologie lamp. Bude
zde i porovnani mezi méstem a vesnici. V zavéru podsekce zhodnoti, kdy se vyplati vyuzit

fizené LED moduly.

4.2.1 Uzivatel fesSeni

Nejcastejsim uzivatelem budou vesnice a mésta, kterd chtéji usettit naklady za provoz a
modernizovat verejné osvétleni. U vesnic a mést s mensim vyskytem miize dojit k velké
uspore nédkladi za provoz. Nemusi se to jen tykat téch co maji pouze staré technologie
lamp a chtéji modernizovat. Na dynamické osvétleni 1ze prejit i s LED moduly a pokud
LED moduly umoznuji snizovat jas, tak lze jen pridat modul na komunikaci.

4.2.2 Shrnuti pozadavkt

High Temp

KPI Alerts

list of open IoT device alerts

13 Q

5}

Parking & EV

Battery o Signal
Alert o o Violations

®

Mobile Asset
Tracking

Battery - Signal
Alert .- Speed

Obréazek 4.2: Dashboard — Acada
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o Algoritmus vygeneruje svételny profil na zakladé dat ze senzoru.

e Algoritmus pobézi na cloudové platformé.

e Po kliknuti na vytvoreni profilu
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e Prehledné zobrazeni svételného profilu pro uzivatele.

4.2.3 Naklady za verejné osvétleni

Podkapitola rozebere jednotlivé ndklady na verejné osvétleni a zda se vyplati prechod na
LED lampy. Naklady pro rizené LED moduly budeme porovnivat mezi méstem Brno a
mensi vesnici. V tabulkdch budou mezi sebou rozliSeny pismeny v zavorce, kdy pro Brno
to je B a pro vesnici je to V. Mezi naklady patii pofizeni novych LED lamp nebo zZarovek,
servis a neustalda manualni kontrola lamp, zda sviti.

Podle [44] je doba od zépadu k vychodu Slunce v letnich obdobi kolem 8 hodin. Naopak
v zimé je tato doba vyssi a to kolem 14 hodin. Dochézi k tomu proto, ze v 1été je vidét déle
kvali slunovratu, kdy se Zemé nakloni smérem k Slunci a prodlouzi se délka dne. V zimé je
naopak kratsi den, protoze Zemé je naklonéna od Slunce. Tento tidaj se tyka pouze Ceské
republiky. Z toho vyplyva, Ze pramérnéd doba sviceni je 12 hodin.

V porovnani lamp se nachézi algoritmem tizend LED lampa, ktera na zakladé vyskytu
lidi ma vytvoreny plan, jakou hodnotou jasu bude svitit. Na vyskyt lidi z no¢niho Brna
jsem pouzil diplomovou praci s ndzvem Cas a prostor no¢niho mésta [56]. Vyskyt lidi na
vesnici jsem urcil na zakladé svého pozorovani v mé rodné obci Jifice u Humpolce. Vesnice
ma kolem 1 000 obyvatel. Podle dat vyskytu jsem urcil na jaké procento jasu a po jakou
dobu budou lampy svitit. Interval sviceni je doba, kdy vychazi a zapada Slunce. O jakou
dobu se jedn4 je popsdno v odstavci vySe. Lampy v Brné budou svitit 5 hodin na 100%,
4 hodiny na 75% a 3 hodiny na 50%. Ve vesnici lampy budou svitit 4 hodiny na 100%, 2
hodiny na 75% a 6 hodiny na 50%. Jak je vidét, tak lampy ve vesnici sviti vice na nizsi
procenta jasu. Déno je to mensim vyskytem lidi.

Jednotlivé technologie, které porovnavame, maji stejny parametr a to svételny tok. Ten
je kolem 6 000lm. V porovnani se nachazi modul LED, sodikova a rtutova vybojka. Ptikon
vcetné predradniku ma sodikovéd kolem 83W, rtutova kolem 138W a LED modul z nich ma
jen 45W. LED modul se nachazi v porovnani t¥ikrat. Poprvé jako nefizeny. Ten po celou
dobu sviti na 100%. Zbyvajici dva moduly jsou Fizené. Jeden patii pro mésto Brno a druhy
pro mensi vesnici. Nastaveni jasu se béhem noci méni na zakladé vyskytu lidi, které jsme
si urcili z pozorovani a je popsano v odstavci vyse. V redlném prostredi bude algoritmus
vychézet z dat senzoril, které zaznamenéavaji vyskyt lidi. V porovnani u nefizenych lamp
se nebere v tvahu Spatné spinani lamp — moc brzo nebo naopak se zapinaji prilis pozdé.
Napriklad ve vesnici, kde byl délan vyskyt lidi, se spinani nezapina skrz senzor a Casto se
stava, ze se lampy zapinaji pozdé.

Na zacatku vydaju je porizeni novych LED moduli a do stavajiciho verejného osvétleni
vymeéna nové zarovky. V tabulce 4.1 je uvedena cena lamp a zarovek. Navic musime pridat
cenu instalace, ktera je 500Kc¢. V cené instalace je zahrnut jefab, dva lidé a nejsou zahrnuty
pripadné vymeény sloupt a zemni prace kolem toho.

Technologie Cena (K¢)
Netrizena LED 2 500
Rizend LED (B) 3 500
Rizend LED (V) 3 500
Sodikova 500
Rtutova 500

Tabulka 4.1: Cena za koupeni a instalaci
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Vyhodou LED moduld je jejich zivotnost. Podle [48] je stfedni doba zivota LED modula
50 000 hodin. U sodikovych zarovek je to 28 000 hodin a rtutovych jen 16 000 hodin. V ta-
bulce 4.2 je vidét, kolik jednotlivé technologie vydrzi let. Znovu se zde pocita s pramérnou
dobou sviceni 12 hodin. Vypocet pro pocet let je: (stredni doba Zivotnosti / doba sviceni)
/ pocet dni. Pocet dni je tu 365 dni (1 rok). U fizenych LED modult je zivotnost tmérna
k tomu na kolik procent sviti. U vypoctu dochdzi ke sniZeni doby sviceni a to u jasu na 50%
az o polovinu a u 75% o jednu ¢tvrtinu. To znamend, Ze pti 12 hodinéch sviceni, hodnota
doby sviceni u modulu v Brné klesne na 9,5 hodin a u modulu na vesnici na 8,5 hodin.

Technologie Pocet let
Nerizena LED 11
Rizena LED (B) 14
Rizena LED (V) 16
Sodikova 6
Rtutova 4

Tabulka 4.2: Doba zivotnosti

Na vefejné osvétleni je urCen specidlni tarif elektfiny. Dle [55] se tento tarif nazyva
C62d. Celkova cena véetné DPH je 8 144,51 K¢/ MWh (Megawatthodina). V tabulce 4.3
je vypoctena cena provozu dané technologie za 1 rok. K zjisténi ceny za provoz je vyuzit
vypocet: prikon lampy * cena za 1Wh * pocet dni. Pocet dnu je znovu 365 dni (1 rok).
U tizenych LED modult dochéazi se snizenim jasu, také ke snizeni spotieby. Spotfeba timérné
klesa se snizovanim jasu. Pri 50% jasu je spotfeba polovi¢ni a u 75% je spotfeba o jednu
¢tvrtinu mensi.

Technologie Cena (K¢)
Nerizena LED 1 605,28
Rizena LED (B) | 1 270,85
Rizena LED (V) | 1 137,08
Sodikova 2 960,86
Rtutova 4 922,87

Tabulka 4.3: Cena za spotfebu pro jednu lampu za 1 rok

Nejvice uzivatele zajima, kolik za to zaplati za deset nebo padesat let. Zda se mu prechod
na novou technologii vyplati. Tabulka 4.4 ukazuje za vybrané roky, kolik uz bylo investo-
vano. V cené je zahrnuta spotfeba elektfiny, vyména za novou lampu po jeji zivotnosti.
Nejsou do toho zahrnuty preventivni kontroly u nefizenych lamp, necekané situace (vanda-
lismus, zniceni boutkou) a revize. Uz za druhy rok moduly LED jsou cenové tispornéjsi nez
staré technologie, i kdyz jejich potizovaci cena byla vyssi. Za deset let je rozdil mezi neri-
zenym a Tizenym modulem rozdil 3000—4000 K¢. Za padesat let je tento rozdil jesté vétsi a
to 6 000-12 000K¢. Rozdily mezi fizenou ve mésté a na vesnici neni tolik velky. Je vidét, ze
pii vétsim vyskytu lidi se budeme blizit k nefizenému LED modulu. Pti vysokém vyskytu
lidi neusetfime tolik za spotfebu, ale vyhodou je ozndmeni o poruse jednotlivych lamp,
prehledné vyobrazeni lamp na mapé a jejich aktualni stav nebo jejich spotieba. V tabulce
4.5 je prehled, kolik se zainvestuje za vybrané roky pro 200 lamp (pocet lamp ve vesnici).
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Uspora je opravdu veliké oproti starym technologiim. V grafu 4.3 jsou vidét investice béhem
50 let pro 200 lamp.

Rok | Netizenid LED | Riz. LED (B) | Riz. LED (V) | Sodikova | Rtutova
1 4 605,28 5 270,85 5 137,08 3960,86 | 5 922,87
2 6 210,57 6 541,70 6 274,15 6 921,71 | 10 845,74
5 11 026,41 10 354,24 9 685,38 15 804,28 | 26 614,34
10 19 052,83 16 708,49 15 370,75 31 608,55 | 52 228,68
15 30 079,24 27 062,73 21 056,13 47 412,83 | 77 843,01
20 38 105,66 33 416,98 30 741,51 63 217,10 | 103 457,35
30 57 158,49 50 125,47 42 112,26 93 825,65 | 155 686,03
40 76 211,32 62 833,96 57 483,02 125 434,21 | 206 914,70
50 95 264,15 79 542,45 72 853,77 157 042,76 | 259 143,38

120000 000 K¢

100000 000 K¢

80000 000 K¢

60000 000 K¢

40000 000 K¢

20000 000 K¢

- ke

Tabulka 4.4: Celkova investice (K¢) za vybrané roky za 1 lampu

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97

Rizena LED 45W (V) —Sodikova 83W —Rtutova 138W

—Nefizend LED 45W Rizena LED 45W (B)

Obrazek 4.3: Investice pro 200 lamp
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Rok | Netiz. LED | Riz. LED (B) | Riz. LED (V) | Sodikova | Rtufova
5 2 205 283 2 070 849 1 937 075 3160 855 | 5 322 868
10 3 810 566 3 341 698 3074 151 6 321 710 | 10 445 735
15 6 015 849 5 412 547 4211 226 9 482 565 | 15 568 603
20 7 621 132 6 683 396 6 148 302 12 643 421 | 20 691 470
30 11 431 698 10 025 094 8 422 452 18 765 131 | 31 137 206
40 15 242 263 12 566 792 11 496 603 25 086 841 | 41 382 941
50 19 052 829 15 908 490 14 570 754 | 31 408 552 | 51 828 676

Tabulka 4.5: Celkova investice (K¢) za vybrané roky pro mensi obec (200 lamp)

4.3 Zavér analyzy

7 analyzy muzeme vidét, ze staré zdroje svétla — sodikové a rtutové, se dnes investicné
nevyplati. Nerizend LED uz je na tom o trochu lépe, ale pokud se nasadi fizend LED,
tak se cena za provoz jesté snizi a jejich zivotnost vzroste. U fizené LED nejvice zavisi na
vyskytu lidi v dané oblasti. pokud v dané oblasti je neustéle velky pohyb lidi pres noc, LED
bude svitit stale na plno. Tim nedojde k velké tspore a ani prodlouzeni zivotnosti, ale stale
to mé jednu vyhodu a to je monitoring. Thned je zaslan jakykoliv problém s osvétlenim.

Nejvétsi ispora bude ve meéstech a vesnicich s nizkym noc¢nim vyskytem lidi.
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Kapitola 5
Navrh reseni

Tato kapitola popisuje v sekci 5.1 navrh reseni algoritmu pro vytvoreni svételnych profili.
Navrh vychazi z pozadavka uzivatele, které byly predstaveny v kapitole 4. Déle se v sekci
5.3 vénuje navrhu porovnani svételnych profili. Na konci v sekci 5.4 rozebira pripady uziti.

5.1 Priabéh sestaveni svételnych profili

Princip vytvoreni svételnych profili byl dohodnut s pracovniky firmy Logimic. Sestaveni
svételného profilu bude vychazet na zakladé pohybu lidi v dané lokalité. V dané lokalité musi
byt umistén senzor soumraku, pohybu nebo kamera. Tato zarizeni budou zaznamen&avat
pohyb a ten uklddat do databéaze. Pti sestaveni profilu si bude moct uzivatel zvolit hranice
poctu lidi pro svitivost lampy na 50% a 75%. Vefejné osvétleni (lampa) nemuze svitit méné
nez na 50%, protoze by dochézelo k Spatnému osvétleni dané lokality. Uzivateli budou
nabidnuty doporucené hodnoty hranic pro pocet lidi pro jednotlivd procenta svitivosti,
podle analyzy vyskytu lidi ve méstech. Uzivatel pri sestaveni dale muze vybrat, zda se
vytvori plan na kazdy den stejny, nebo na jednotlivé dny zvlast.

Nejdrive uzivatel nebo technik, ktery bude montovat lampy, musi vytvorit skupinu. Do
ni priradit lampy a senzory z dané lokality. Pak musi vytvorit program a do néj priradit tuto
skupinu. Nasledné si mlize nechat vygenerovat svételny profil. Jak je vidét na obrazku 5.1,
vezmou se data od uzivatele a data ziskané ze senzoru. Za pomoci algoritmu, ktery je popsan
v sekci 5.2, dochazi k vytvoreni svételného profilu, neboli planu sviceni pro danou skupinu.
Svételny profil by mél byt po domluveé tvoren od 15:00 do 7:00. V téchto casech se pouze
nastavi hodnota, na kolik procent lampa bude svitit, ale k samotnému rozsviceni/zhasnuti,
dochézi na pokyn ze senzoru soumraku.

Data od uzivatele

Y

A 4

Algoritmus

Svételny profil

Y

Data ze senzoru

Obrazek 5.1: Vytvoreni svételnych profili
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5.2 Algoritmus

Uzivatel ma vytvoreny program a pritazeny ke skupiné. Objevit by se mu mélo tlac¢itko na
vygenerovani svételného profilu. Po kliknuti se mu zobrazi modalové okno (anglicky modal
window). Toto okno doc¢asné blokuje interakci s ostatnim prvky webu, dokud uzivatel nevy-
resi toto okno. V okné se mu zobrazi prednastavené hodnoty parametri pro svitivost na 50%
a 75%, které uzivatel muze zménit. Déle mé zaskrtévaci tlacitko (anglicky checkboz, které
urci, jestli se budou generovat dny stejné nebo jednotlivé. Nakonec tam budou dvé tlacitka.
Prvni bude potvrzovaci a druhé bude rusit tuto akci. Po kliknuti na potvrzovaci tlacitko
vyskoCi nové modalové okno, které informuje uzivatele, ze budou smazany vSechny dosa-
vadni prikazy. Uzivatel mtze potvrdit, Ze souhlasi nebo zrusit akci vygenerovani svételného
profilu.

Névrh algoritmu, ktery tu bude popsan, je i zakreslen na obrazcich 5.2, 5.3 a 5.4. Po
potvrzeni akce vygenerovani svételného profilu je zndmo pouze ID programu. Pomoci tohoto
ID se zjisti ID skupiny, ke ktery je program prifazen. Na zdkladé ID skupiny se najdou
v databazi data od senzorti pohybu. Vyfiltruji se data, aby byla pouze od 15:00 do 7:00
hodin. Po vyfiltrovani dat se algoritmus rozdéli na dvé feseni.

Prvni teseni je generovani pro kazdy den stejny program. Vezmou se data pro kazdou
hodinu zvlast a pomoci soucétu se zjisti pocet vyskytu lidi v danou hodinu. Nyni je potfeba
z toho udélat prameér. Vezme se tedy soucet za kazdou hodinu a vydéli se poc¢tem dni, ze
kterych byla data brana. Po domluvé s pracovniky z Logimicu, to bude sedm dni zpatky od
aktualniho dne, aby data nebyla tolik zastarald. Jednotliva zpriimérovana data se porovnaji
s hranicemi svitivosti, které definoval uzivatel a tim se ziskd pro kazdou hodinu, na jakou
hodnotu budou lampy svitit. Aby se zbyteéné do databéze neuklddala kazd4 hodina a také
pro lepsi uzivatelskou prehlednost dochézi k tomu, ze pokud predchozi hodnota svitivosti
je stejna, tak se neukladd do databaze. Do databaze se musi ulozit hodnota svitivosti,
hodina a ID programu, ke kterému to patii. Po uloZeni dat do databédze, bude uzivatel
presmérovan na vygenerované prikazy, které rikaji v jakou hodinu se ma zménit svitivost.
Proto je v poradku vynechat, po sobé jdouci stejné hodnoty svitivosti.

Druhé teseni se zabyva generovanim pro kazdy den individualné. Zde by bylo dobré
vybrat vice dnti. Nejlepsi by bylo ¢trnédct a vice dni. Data nejsou tolik zastarala a kazdy den
bude zastoupen vicekrat. Nejdrive se data musi roztridit podle jednotlivych dnt v tydnu.
Dale je potreba zjistit, na zdkladé dne v tydnu a data, kolikrat se nachézi jednotlivy den
v tydnu. Napiiklad pro ¢trnact dni se pondéli nachézi celkové dvakrat a pro sedm dni je
tam pondéli jen jedenkrat. Nyni princip bude dost podobny prvnimu reseni. Zacne se od
prvniho dne v tydnu (pondéli). Vezme se kazda hodina urcitého dne a spocité se celkovy
vyskyt lidi. Nakonec se ihned, po spocitani souctu pro urc¢ity den, vypocitd prameér. Priameér
se vypocitd pomoci souctu vyskytu a vydéli se hodnotou poctu jednotlivého dne v tydnu.
Takto vypocitané hodnoty se porovnaji s hranicemi pro svitivost. Tim ziskdme hodnoty
svitivosti. I zde se bude praktikovat porovnani predchozi hodnoty svitivosti. Nakonec se
data ulozi do databéze, kde pribude navic den v tydnu. Toto se pak provede pro kazdy den
v tydnu, takze celkové sedmkrat. Po udélani vSech sedmi dni je uzivatel pfesmérovan na
vygenerované prikazy.

5.3 Porovnani svételnych profilta

Tato podkapitola popisuje porovnani svételnych profili. Prvni ¢ast by se méla vénovat po-
rovnani jednotlivych technologii lamp. Nachézi se zde 3 technologie — LED modul, sodikova
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a rtutovd. U LED modulu déle délime na nefizenou, fizenou se svételnym profilem, ktery
je na ni nastaven a TFizenou s nové vygenerovanym profilem. Uvidime zde jejich spotrebu
a cenu za spotfebu. Cena za 1 MWh bude pfedem nastavena, ale uzivatel ji bude moct
zménit. Nakonec se vSe zobrazi prehledné v grafu. Uzivatel bude moct si vybrat, zda si
data zobrazi za 1 den, tyden, mésic nebo rok.

Druha ¢ast s vénuje samotnému porovnani svételného profilu, ktery je nastaven a své-
telnému profilu, ktery byl znovu nad novymi daty vygenerovan. Zobrazi se celkovia doba
sviceni. Pocet hodin sviceni na 100%, 75% a 50%. U svételnych profila, které jsou vygene-
rovany na jednotlivé dny, se tyto idaje zobrazi pro kazdy den v tydnu zvlast. Nakonec na
zakladé toho, jak sviti, se uzivateli vygeneruji jejich klady a zapory.

5.4 Pripady uziti

Aktérem bude uzivatel, ktery si chce nechat vygenerovat svételny profil. Uzivatel by mél
byt schopen:

e Vytvorit program a priradit ho k dané lokalité.
e Spustit vygenerovani svételného profilu — vyplnit hranice poctu lidi.
e Zvolit druh svételného profilu — kazdy den stejny nebo jednotlivé dny.

e Zkontrolovani vygenerovaného profilu.

Zjistit ID skupiny

v

Nacist data
vyskytu lidi

v

Vyfiltrovat data
na zakladé ¢asu

azdy den
stejny?

Vice obrazek 5.3 Vice obrazek 5.4

Obrazek 5.2: Zacatek algoritmu
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azdy den
stejny?

Y
Vypocitat soucet

vyskytu lid pro
jednotlivé hodiny

Y

p = Vypocitat pramér
pro jednotlivé hodiny

+ -

sou data

act == pre

Konec

Zapi$ act do
databaze

Obréazek 5.3: Algoritmus pro kazdy den stejny
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azdy den
stejny?

Data rozdélit podle
dnl v tydnu

Posun na prvni/dal$i
den

Existuje
den?
Y
Vypocitat soucet
vyskytu lid pro
jednotlivé hodiny

Y

p = Vypoditat primér
pro jednotlivé hodiny

[
+ -

sou data

p?

act =100

act == pre

Zapi$ act do
databaze

Obréazek 5.4: Algoritmus pro kazdy den individualné
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Kapitola 6

Implementace

Tato kapitola se v sekci 6.1 vénuje vybéru technologie. Déle v sekci 6.2 jednotlivym soucés-
tem pro vytvoreni svételného profilu a jeho porovnani.

6.1 Zvolené technologie

Pti volbé prostredi a jazyka pro implementaci byl hlavni pozadavek implementovat to do
firmy Logimic. Po konzultaci s pracovniky z firmy Logimic bylo rozhodnuto, ze implemen-
tace bude v prosttedi ACADA. Platformu ACADA jsme si predstavili spole¢né s firmou
Logimic v sekci 4.1. ACADA je vytvorena pomoci frameworku Angular.

6.1.1 Angular

Angular je open-source framework pro tvorbu webovych aplikaci [25]. Je postaven na progra-
movacim jazyku TypeScript, ktery je popsan v sekci 6.1.1. Angular je tvoren komponentamsi
(anglicky Components). Kazda komponenta obsahuje tfidu a k této t¥idé se ptipoji Sablona
HTML a CSS. Logika komponenty, jak uz bylo zminovano, je psdna v jazyce TypeScript.

Dalsi ¢asti jsou moduly, sluzby, direktivy, routovdni a vklddani zdvislosti. Moduly slouzi
pro seskupeni souvisejicich komponenti. Sluzby anglicky Services slouzi pro sdileni funkci-
onalit mezi riznymi komponentami. Nachézi se zde napriklad komunikace s API. Direktivy
ndm umoznuji priddvat do HTML specidlni znacky, jako naptiklad *nglf. Routovani funguje
stejné jako u béznych webli. Dochézi ke pfesmérovani na jinou ¢ast aplikace. Vkladani zavis-
losti je spise zndmo pod anglickym nazvem Dependency injection. Slouzi pro zjednoduseni
deklarovani zavislosti mezi tf¥idami.

TypeScript

TypeScript vytvorila firma Microsoft a byl vydan jako open-source [47]. Jedn4 se o ndstavbu
JavaScriptu. Pridava nové funkce jako statické typovani, tfidy a rozhrani. Se statickym
typovanim se snizuje chybovost zplisobend Spatnymi datovymi typy. Pomoci transpileru je
kéd napsany v TypeScriptu, preveden do jazyka JavaScript.

Asynchronni komunikace

V Angularu se setkdme s asynchronni komunikaci. V TypeScriptu se asynchronni funkce
vyznacuje pomoci async. Nejvétsi viyhodou asynchronni komunikace je zpiisob komunikace
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s ostatnimi sluzbami. Neblokuje aplikaci pri komunikaci s nima, 1ze nadale s aplikaci praco-
vat. Data se zobrazi ihned po vraceni odpovédi. Na rozdil od synchronni komunikace, ktera
pri komunikaci neustdlé ¢ekd na vysledek. Tim dochézi k blokovani interakce s aplikaci,
nékdy az k uplnému zaseknuti.

Generovani grafti v Angularu

V implementaci pro porovnani svételnych profila bylo potfeba zobrazit grafy. Byla pouzita
knihovna Chart.js ve verzi 3. Knihovna poskytuje mnoho sad grafi. Nakonec byly pouzity
pouze dva druhy grafii, a to spojnicovy a sloupcovy graf. Integrace byla velice jednoducha.
Pomoci npm install chart.js doslo k instalaci knihovny do Angularu. Pak stacilo naimpor-
tovat Chart.js.

6.2 Detaily implementace

Sekce se zabyva dvéma implementacemi. Prvni implementace se zabyva generovanim svétel-
nych profili a druha implementace je o porovnani svételnych profila. Celé feseni se nachazi
ve slozce lgmc-gui-lights. V ni nalezneme podslozky assets, components, services a sobour
lgme-gui-lights.module.ts. Ve slozce assets se nachazi JSON pro cesky a anglicky jazyk. Podle
toho co si uzivatel vybere za jazyk, tak mu je vybran ptislusny JSON. Nejdilezitéjsi ¢ast je
ve slozce components. Zde se to dale rozdéluje na dvé podslozky — lgmc-gui-lights-compare
a lgme-gui-lights-generate. Obé slozky obsahuji sablonu HTML, CSS a soubor s tiidou
a logikou komponenty. Modul lgmc-gui-lights.module.ts slouzi ke sdruzovani souvisejicich
komponent a jednodussimu pouziti na jiném misté v aplikaci.

6.2.1 Implementace svételnych profila

Uzivateli po vytvoreni programu se zobrazi tlacitko s nédzvem Light profile, které je pro
vygenerovani svételného profilu. Po jeho kliknuti se zobrazi modalové okno. Po jeho vyplnéni
a potvrzeni, je uzivatel presmérovan na stranku s prehledem prikazi, jako je na obrazku
6.1. Déale je na stejném obrazku vidét polozka v menu Skupiny. Zde se prifazuje program
ke skupiné s lampy a senzory.

o

1d Name 1 Time Comamnd Value Action

718 6:0hrs Light intensity 75
719 7:0hrs Light intensity 100
713 15:0hrs Light intensity 100
714 16:0hrs Light intensity 75
715 19:0hrs Light intensity 50

Obrazek 6.1: Prehled prikazt
Tlacitko pro vygenerovani svételného profilu bylo definovano v souborech Ilgmc-gui-
lights-generate.component. Tlac¢itko vyvola modalové okno. Modalové okno obsahuje nasta-

veni parametra — hranic vyskytu lidi a typ svételného profilu. Po jeho potvrzeni se objevi
druhé modalové okno. V ném se zobrazi varovani, ze predchozi data budou smazéna. Po
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potvrzeni je zavoland funkce generateProgramByld, ktera je definovand v souboru lgmc-gui-
lights-generate.component.ts a v sekci 6.2.1 je popsana. Po dobu jejiho trvani je zobrazen
nahote nacitaci pruh. Po dokonc¢eni miizou nastat dva stavy. Prvni stav je, Ze vSe probéhlo
v poradku a uzivatel je pfesmérovan na stranku s prikazy. Nebo nastane druhy stav, jako
je na obrazku 6.2. Druhy stav znamend, ze doslo béhem generovani k néjakému problému.

@ Home » # Admin > & Programs
Error

Error

Programs Q search

1l Name 1] Description Action

Obrazek 6.2: Neprobéhlo vygenerovani

Funkce generateProgramByld bude pracovat s ID programu a parametry uzivatele. Po
zkontrolovani parametru uzivatele, vola funkci deleteAllICommands, na smazani predchozich
prikazt. Déle je potieba zajistit si data od senzori. To zajisti funkce callDatabaseAndParse.
Vzhledem k tomu, ze zatim Logimic data ze senzord nemad, tak k této funkci byla dodé-
lané funkce callAPI, kterd nam vraci JSON s nasimulovanymi daty od senzoru. Po ziskani
dat dochdzi k jejich filtraci a settidéni. Nasledné dle typu, ktery vybral uzivatel, se data
zpracuji. Funkce udéla soucet vyskytu lidi pro kazdou hodinu a nakonec tyto data zpri-
méruje. Vysledné hodnoty se vlozi do pole a dle typu se zavola insertCommandDay nebo
insertCommandWeek. Obé funkce funguji na podobny princip. Vezmou vysledné pole dat
a na zakladé nastavenych hranic od uzivatele, kazdé jednotlivé hodiné se prifadi hodnota
svitivosti — 100%, 75% nebo 50%. Nésledné dochazi ke spojeni vice stejnych hodnot do
jedné hodiny, protoze sta¢i vzdy jen zména svitivosti. Nakonec jsou tyto hodnoty uloZeny
pomoci API do databéze.

6.2.2 Implementace porovnani svételnych profila

Porovnani svételnych profilt bylo priddno jako dalsi polozka v menu s nazvem Compare.
Po kliknuti na tuto polozku mizZou nastat dva stavy. Prvni nastane pokud uzivatel tuto
skupinu nepriradil zidnému programu. Jak je vidét na obrazku 6.3, mu byla vypsdna hlaska,
ze Zddny program meni nastaven. Druhy stav uz zobrazi porovnani, grafy a vypocty.

KPIs Parameters Commands Program Devices Compare

Neni nastaven zadny program!

Obrazek 6.3: Zobrazena chybova hlaska
Nejdulezitéjsi ¢ast kédu se nachazi v souboru lgmc-gui-lights-compare. component.ts.
Vsechna data jsou zobrazena az po té, kdy je dokoncena funkce reloadData. V této funkci
se zjistuje, zda ma tato skupina prifazeny program. Dale nacitd vSechny prikazy, které
obsahuje tento program. A nakonec postupné vold dalsi funkce.
Prvni voland funkce je initDevices, ktera zjistuje pocet lamp a jejich vykon (Watt) a data
se pak vyuziji pro vypocet spotieby a ceny. Dalsi funkce parseCommand prebird nactené
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prikazy. Nejdrive dochazi ke zjisténi, zda se jednd o denni nebo tydenni typ. Podle typu
zacne jednotlivé piikazy prochédzet a zjisti, jak je nastaven svételny profil. Pomoci dalsich
mensich funkci na ukladani do proménnych, pfipravi data pro porovnani. Pro porovnani
je potreba vygenerovat druhy svételny profil s vychozimi parametry a i aktudlnimi daty ze
senzoru. Toto obstard funkce newProfileLight, kterd zavold funkci callDatabaseAndParse.
Tuto funkci jsme si predstavili v sekeci 6.2.1. Funkce nam zpatky vraci pole vyskytu lidi. Na
zékladé vychozich parametri dojde k vypocitani dat pro porovnani a za pomoci pomocnych
funkei k ulozeni do proménnych.

Nyni jsou data skoro pripravend. Za pomoci funkce calPowerProfile vypocita spotrebu
pro nastaveny program, vychozi program a navic vypocita spotfebu pro porovnani s nerize-
nou LED, sodikovou a rtutovou lampou. Spotieba se pocita pro pocet lamp a jejich vykon,
které byly prirazeny do této skupiny. Dalsi funkce compareData vezme data, co vytvorily
predchozi funkce a udéla porovnani mezi svételnymi profily. Na obrazku 6.4 mtzeme vidét
toto porovnani.

Porovnani svételnych profilt - Tydenni prehled

Nastaveny program

Doba sviceni: 17
100%: 2 hodin
75%: 5 hodin
50%: 10 hodin

Stejna spotieba
Stejné sviti

Zakladni program

Doba sviceni: 17
100%: 2 hodin
75%: 5 hodin
50%: 10 hodin

Stejna spotieba
Stejné sviti

Obréazek 6.4: Porovnani svételnych profili

Poslednimi funkcemi jsou Day, Week, Month, Year. Tyto funkce zobrazuji spotiebu,
cenu a grafy na zdkladé toho, co si uzivatel vybere — den, tyden, mésic nebo rok. Vychozi
je nastaven den. Sloupcové grafy jsou urceny pro den, tyden a mésic. Zobrazuji spotfebu
a cenu. U roku je u spotfeby také pouzit sloupcovy graf, ale u ceny je pouzit spojnicovy
graf. Ten nam ukazuje vyvoj ceny za jednotlivé mésice. Grafy jsou vytvoreny ve funkcich
createGraphPrice, create GraphPower. Cena za IMWh je pfedem zobrazena v textovém poli.
Uzivatel ji mize zménit na svoji cenu. Na obrazku 6.5 vidime porovnani technologii.
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Pocet lamp: 5

Cena za TMWh: [0.00814451

H@m

Rizené LED s nastavenym programem
Spotreba: 3 279 Watt
Cena: 27 K¢

Rizené LED se zakladnim programem
Spotreba: 3 279 Watt
Cena: 27 K&

Nefizené LED lampy
Spotreba: 5 185 Watt
Cena: 42 K¢

Sodikové lampy
Spotieba: 7 055 Watt
Cena: 57 K&
Rtutové lampy

Spotreba: 11 730 Watt
Cena: 96 K¢

Obrézek 6.5: Porovnani technologii
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Kapitola 7

Testovani

Po dokonceni implementace prichazi testovani. Testovanim se zjisti, zda nejsou v implemen-
taci néjaké chyby. Navic dojde ke kontrole, zda se splnily vSechny pozadavky zadani. Tato
kapitola popisuje testovani a co z néj vyplynulo.

7.1 Ovéreni funkénosti

Pro ovéreni funkénosti a splnéni pozadavki bylo vyuzito manualni testovani. Generovani
a porovnani svételnych profili bylo vyzkouseno pri riznych typech vyskytu lidi. Napriklad
vyskyt lidi ve mésté, vesnici nebo naptiklad na néjakém rusném misté. VSechny vyskyty
byly simulované. Na obrazku 7.1 mizeme vidét t¥i rozdilné vygenerované svételné profily
pro stejny vyskyt. Lis{ se pouze v nastaveni hranic. Uplné vlevo je nastavena hranice 50%
na deset a 75% na dvacet. Uprostied jsou nechdny puvodni hodnoty. Vpravo jsou hodnoty
nastaveny pro 50% na ¢tyticet a pro 75% na Sedeséat. Na obrazcich 7.2, 7.3 a 7.4, je porovnéani
nizsich hranic s pavodnimi hranicemi. Jak je vidét, tak svétlo vice sviti a za kazdy rok by
meésto utratilo o 2000 K¢ vice. Na obrézcich 7.5, 7.6 a 7.7 je porovnani vyssich hranic
s pivodnimi, kde se sviti méné a dochézi k tspore 1500 K¢.

Na obrazku 7.2 je vidét, jak vypada nastaveny a zdkladni program. Nastaveny program
sviti na 100% sedm hodin. Na rozdil zékladni program pouze 2 hodiny. Uz z tohoto jde
poznat, ze bude tUsporngjsi zakladni program, ale za cenu mensiho komfortu pro lidi. Na
obrazku 7.3 mize uzivatel zvolit za jaké obdobi by chtél porovnat rizné technologie. Uvidi
spotfebu a cenu za energii. Navic se s tim i méni graf. Naopak na obrazku 7.6 je vidét,
ze nastaveny program je uspornéjsi, protoze ve vétsiné casu sviti na 50%. Tady zase bude
zékladni program vice komfortnéjsi. Jaky program kdy zvolit, je zminéno v kapitole 8.

Hranice vyskytu, které uzivatel zvoli, jsou velmi dtlezité. Jejim navolenim rozhoduje,
kolik se usetii a jaky bude komfort sviceni pro lidi. Pii velmi vysokém vyskytu lidi se
generovani svételnych profili nevyplati oproti manudlnimu nastaveni (vSe na 100%), protoze
prii generovani by doslo ke stejnému nastaveni. Vyhodou, jak uz bylo zminovano v kapitole
4 je, ze k tomuto je on-line monitoring lamp, ktery upozorni na vzniklé potize.

Generovani svételnych profila funguje tak, jak bylo navrhnuto. Jednim potfebnym roz-
sitenim je nainstalovat senzory pohybu a uklddat data o vyskytu do databédze. S tim souvisi
i dodélani volani pro data vyskytu pres API.
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5:0hrs

7:0hrs

15:0hrs

19:0hrs

20:0hrs

22:0hrs

23:0hrs

7:0hrs Light intensity 75
Light intensity 75

15:.0hrs Light intensity 100
Light intensity 100

16:0hrs Light intensity 75 15:0hrs Light intensity
Light intensity 100

17:0hrs Light intensity 100 16:0hrs Light intensity
Light intensity 75

18:0hrs Light intensity 75 17:0hrs Light intensity
Light intensity 100

19:0hrs Light intensity 50 18:0hrs Light intensity
Light intensity 75

20:0hrs Light intensity 75
Light intensity 50

22:0hrs Light intensity 50

Obrazek 7.1: Svételné profily

Porovnani svételnych profil - Tydenni prehled

Nastaveny program

Doba sviceni: 17
100%: 7 hodin
75%: 4 hodin
50%: 6 hodin

VysSi spotieba
Vice sviti - vétsi komfort

Zakladni program

Doba sviceni: 17
100%: 2 hodin
75%: 5 hodin
50%: 10 hodin
Nizsi spotfeba
Méné sviti - mensi komfort

Obrazek 7.2: Nizsi hranice 20 a 10 — prehled
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[Den | Ticen ) Mzcio J R

Rizené LED s nastavenym programem
Spotfeba: 1 447 225 Watt
Cena: 11 787 K¢

Rizené LED se zakladnim programem
Spotreba: 1 196 835 Watt
Cena: 9 748 K&

Nefizené LED lampy
Spotreba: 1 892 525 Watt
Cena: 15414 K¢

Sodikové lampy
Spotfeba: 2 575 075 Watt
Cena: 20 973 K¢

Rtutové lampy

Spotreba: 4 281 450 Watt
Cena: 34 870 K&

Obrazek 7.3: Nizsi hranice 20 a 10 — porovnani
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Obrézek 7.4: Nizsi hranice 20 a 10 — graf
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Porovnani svételnych profil - Tydenni prehled

Nastaveny program

Doba sviceni: 17
100%: 0 hodin
75%: 2 hodin
50%: 15 hodin

NiZsi spotieba
Méné sviti - mensi komfort

Zakladni program

Doba sviceni: 17
100%: 2 hodin
75%: 5 hodin
50%: 10 hodin

Vy§Si spotieba
Vice sviti - vétsi komfort

Obrazek 7.5: Vyssi hranice 60 a 40 — prehled

Rizené LED s nastavenym programem
Spotieba: 1 001 925 Watt
Cena: 8 160 K¢

Rizené LED se zakladnim programem
Spotieba: 1 196 835 Watt
Cena: 9 748 K&

Nefizené LED lampy
Spotieba: 1 892 525 Watt
Cena: 15 414 K¢

Sodikové lampy
Spotieba: 2 575 075 Watt
Cena: 20 973 K¢
Rtutové lampy

Spotieba: 4 281 450 Watt
Cena: 34 870 K&

Obrazek 7.6: Vyssi hranice 60 a 40 — porovnani
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Kapitola 8
Zaver

Cilem této zaveérecné prace bylo navrhnout vhodné fizeni vefejného osvétleni na platformé
Smart City spolecnosti Logimic. Navrhnuto bylo feseni s generovanim svételnych profilii na
zakladé vyskyti a navic bylo priddno porovnani svételnych profili. Timto byl zdmér prace
splnén.

Teoreticka ¢ast byla rozdélena do dvou c¢asti. V prvni ¢asti byl zkoumén internet véci,
chytrd meésta a jejich budoucnost. Druhda ¢ast se zabyvala svétlem a jeho parametry. Déale
se teoretickd st zabyvala vefejnym osvétlenim v CR a zdroji svétel. U kazdého zdroje
bylo vysvétleno, jak funguje, jeho vyhody a nevyhody. Nésledné doslo k jejich porovnani
v porizovaci cené, zivotnosti, spotiebé a v cené za spotfebu. Nakonec teoretické casti je
popsano, proc¢ zvolit fizené LED.

Po nastudovani dané problematiky a zjisténi vSech informacich bylo navrhnuto reseni
s generovanim svételnych profili. Generovani bylo navrhnuto na zdkladé vyskytu lidi v dané
oblasti. Po té feseni bylo implementovano. Divody pouzitych technologii byly spole¢né
s ¢astmi aplikace popsany v implementaci. Na zavér doslo k otestovani generovani svételnych
profili na nasimulovanych datech. Popsano bylo, co se stane, pokud uzivatel zméni hranice
vyskytu. Na zavér testovani bylo popsano, jak se vyplati generovani svételnych profila.

Vytvorené generovani bude vyuzito firmou Logimic. V planu je toto spolecné nasadit
se senzory do mensiho meésta. Bude se sledovat, zda doslo ke spravnému generovani a po
case by byl proces plné automatizovany, a proto by uzivatel nemusel znovu generovat novy
svételny profil.
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