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Abstrakt

Diplomova préaca sa zaobera navrhom, vyvojom a realizaciou inteligentného systému
zariaden{ pre reguldciu teploty v byte (respektive dome). Cielom je vytvorit systém,
ktory bude ovlddat teplotu v jednotlivy’ch miestnostiach podla nastavenia uziva-
telom. Inteligencia systému spoc¢iva v postupnom sa uceni reZzimu uZivatela a za-
pamétani si jednotlivych nastavenych teplét v priebehu dia a tyzdna. Dalej sa
praca zaobera vyvojom webovej aplikdcie, ktora slizi pre zobrazovanie jednotlivych
teplot a nastavovanie pozadovanych teplot v jednotlivych miestnostiach. Takisto ma
aplikécia zabezpecovat prehlad teplot, ktoré sa termostat naucil, a tak aj umoznit
uzivatelovi jednotlivé teploty v priebehu diia a tyzdna nastavit.

Abstract

The diploma thesis deals with a proposal, design and realization of an intelligent
system of devices which controls temperature in an apartment (or in a house).
The goal is to create a system that will control a temperature in individual rooms
depending on a temperature set by the user. The intelligent part of the system is
that it is able to learn the schedule of the user and it remembers all temperature
that has been set during a day and during a week. Next thing that the thesis deals
with, is a web application used to control and monitor whole system. It also provides
user with all the temperatures that had been set or learned by the system during a
day and during a week.



Klacové slova

termostat, inteligentny termostat, inteligetny dom, riadenie, teplota, mikropocitac,
mikrokontrolér, Arduino, MQTT, Raspberry Pi

Klicové slova

thermostat, intelligent thermostat, intelligent home, control, temperature, mic-
rocomputer, microcontroller, Arduino, MQTT, Raspberry Pi



OBSAH v
Obsah

1 Uvod 1

2 Co nie je mozné merat, nie je mozné Setrit 2

2.1 Kduarenie . . . . . . .. 2

3 Regulacia prietoku 3

3.1 Termostaticky ventil . . . . . . ... ... 3

3.2 Termostatickd hlavica. . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 4

3.3 Elektronicka termostaticka hlavica . . . . ... ... ... ... ... 5)

4 Termostat 8

4.1 Lokéalne vykurovanie . . . . . . .. ... ... ... L. 8

4.2 Priestorovy termostat . . . . . .. ..o oL 8

4.2.1 Rozdelenie priestorovych termostatov . . . . . . .. ... ... 9

4.2.2  Umiestnenie priestorovych termostatov . . . . . . . ... ... 9

4.2.3 Moznosti priestorovych termostatov . . . . ... ..o L. 9

4.2.4 Digitalne priestorové termostaty . . . . . . ... ... L. 11

4.3 Zoénové regulacné systémy . . ... Lo oo 13

4.3.1 Vodicové zénové systémy . . . . . . ..o 14

4.3.2 Bezdrotové zéonové systémy .. ... Lo 15

5 Inteligentné termostaty 15



OBSAH vi
5.1 Termostaty so schopnostou uéit sa . . . . . . . . . . ... ... ... 16
5.2 Porovnanie existujucich zariadeni . . . . . . .. ... ... ... 16
Arduino 20
6.1 ATMega328 . . . . . . . . 21
6.2 Arduino IDE . . . ... 22
6.3 Ukazky zapojeni . . . . . . . . .. 22

6.3.1 Digitdlny vstup . . . . . ... o 22
6.3.2 Digitdlny vystup . . . . ... oo 23
6.3.3 Analégovy vstup . . . . ... 25
6.3.4  Analégovy vystup . . . . .. ..o 26
Centralna jednotka - Raspberry Pi 29
Konkrétne zapojenia a jednotlivé casti projektu 30
8.1 Meranie teploty . . . . . . . ... 30
8.1.1 Zapojenie teplomera DS18B20 . . . . . .. ... ... .. ... 30
8.1.2 Softvér pre teplomer DS18B20 . . . . . . . ... .. ... ... 31
8.2 Rotaény enkoéder . . . . . ..o 32
8.2.1 Zapojenie rota¢cného enkéderu . . . . . ... 34
8.2.2 Softvér pre rotaény enkéder . . . . ... 35
8.3 Internet . . . . . . . 35
8.3.1 SPI - Serial Peripheral Interface . . . . . . ... .. ... ... 36



OBSAH

vii

8.3.2 Softvér pre Ethernet Shield . . . . . ... ... ... ... .. 37

84 LCDdisple] . . . . . . . 38
84.1 I2C zbernica . . . . . . . . . .. 38
8.4.2 Zapojenie LCD displeja . . . . . ... ... 39
8.4.3 Softvér pre LCD displej . . . . . .. ... ... 39

9 MQTT: Message Queuing Telemetry Transport 41
9.1 MQTT client - Klient . . . . . . . . .. . .. ... .. .. .. ..... 42
9.2 MQTT broker - server . . . . . . . . . . . i 42
9.2.1 Priklad MQTT komunikacie . . . . . ... ... ... ..... 43

10 Vlastny projekt 45
10.1 Mikroprocesor ATMegad28 . . . . . . . . . . . .. ... ... 47
10.2 Zariadenie thermostatSense . . . . . . . . ... 48
10.2.1 Meranie aktudlnej teploty - DS18B20 . . . . . . . . . . . ... 48
10.2.2 Nastavenie pozadovanej teploty - KY-040 . . . . .. .. ... 50
10.2.3 Zobrazovanie - LCD displej . . . . .. .. ... ... ... .. 50
10.2.4 Pripojenie k lokalnej sieti - Ethernet . . . . . . . .. ... .. 52

10.3 Zariadene thermostatValve . . . . . . . . . . ... 55
10.4 Logika hlavného riadiaceho programu . . . . . . . . . .. ... .. .. 58
10.5 Webova aplikacia . . . . . . . . ... ... 59
10.5.1 Logika webovej aplikacie . . . . . . . . . ... ... ... ... 60
10.5.2 Ekonomicky rozbor . . . . .. ..o 61



OBSAH

viii

11 Zaver

Literatura

Prilohy

A Firmware zariadenia thermostatSense

B Firmware zariadenia thermostatValve

C Softvér pre teplomer DS18B20

D Softvér pre rotacny enkéder KY-040

62

63

viii

xi

xii



ZOZNAM OBRAZKOV ix

Zoznam obrazkov

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Termostaticky ventil . . . . . . . ... ... oL 3
Termostatickd hlavica . . . . . . . . ... ... oo 4
Programovatelnd termostatickd hlavica . . . . . . . . .. ... . ... 5
Vnutro mechanického priestorového termostatu . . . . . . .. . . .. 11
Mechanicky priestorovy termostat . . . . . . . . ... ... .. 11
Digitalny priestorovy termostst - Siemens . . . . . . . . ... ... .. 12
Nest Learning Thermostat, Honeywell Lyric a Ecobee3 . . . . . . .. 16
Arduino (Genuino) UNO . . . . ... ... oL 20
Arduino — digitdlny vstup . . . . . ... 22
Arduino — digitalny vystup . . . .. ... 24
Arduino — analégovy vstup . . . . . .. ... 25
Arduino — analégovy vstup a vystup . . . . . .. ... 27
Zapojenie teplomeru DS18B20 . . . . . . . . ... ... L. 31
Konstrukcia rotaéného enkéderu . . . . . . . ..o 33
Vychodiskova pozicia . . . . . . . ... ... 33
Otocenie o pol pozicie v smere hodinovych ru¢i¢iek . . . .. . .. .. 33
Otocenie o celu poziciu v smere hodinovych ruciciek . . . . . . . . .. 33
Vychodiskova pozicia . . . . . . ... ..o 34
Otocenie o pdl pozicie proti smeru hodinovych ruciciek . . . . . . .. 34

Otocenie o celu poziciu proti smeru hodinovych ruciciek . . . . . . . . 34



ZOZNAM OBRAZKOV X

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

Zapojenie rotacného enkéderu KY-040 . . . ... ... ... ... 35
Zapojenie LCD displeja. . . . . . . . . ... ... 39
MQTT subscribe . . . . .. ... 44
MQTT publish . . . .. ... oo 44
Celkovy pohlad na problematiku (Big Picture) . . . . . . .. .. ... 46
USB - Serial konvertor . . . . . .. ... ... 47
Zakladny obvod pre ¢ip ATMegad28 . . . . ... ... .. ... ... 48
ATMega3d28 doska s DS18B20 . . . . . . ... ... .. ... .. ... 49
ATMega328 doska s DS18B20 a KY-040 . . . . .. ... ... .... 51
ATMega328 doska s DS18B20, KY-040 a LCD . . . . . . ... .. .. 51
ATMega328 doska s DS18B20, KY-040, LCD a Ethernet . . . . . .. 52
Fotografia zariadenia thermostatSense . . . . . . . . . . .. ... ... 53
Vyvojovy diagram - thermostatSense . . . . . . . . . ... ... ... 54
Vyvojovy diagram - thermostatValve . . . . . . . . . ... ... ... 56
Zariadenie thermostatValve . . . . . . . . ... ... o7
Fotografia zariadenia thermostatValve . . . . . . . . . . .. ... ... 57
Webova aplikacia . . . . . . ... o 59
Nastavenie celého tyzdna . . . . . . .. .. .. ... 60

Webova aplikacia . . . . . . . ... o 61



Z0ZNAM SKRATIEK x1

Zoznam skratiek

TRV - Termoregulacny Ventil

PI - Proporciondlne Ontegra¢ny (regulétor)

GSM - Globalny Systém pre Mobilnt komunikaciu

AC - Alternating current (striedany prid)

DC - Direct Current (jednosmerny prud)

NO - Normaly Open (bez napétia otvoreny)

NC - Normaly Closed (bez napétia zatvoreny)

IFTTT - If This Then That

IDE - Integrated Development Environment (Integrované vyvojové prostredie)
RX - Receive

TX - Transmit

TTL - Transistor-transistor logic

TTL - Integrated development environment (Integrované vyvojové prostredie)
SS - Slave Select

MOSI - Master Output, Slave Input

MISO - Master Input, Slave Output

SCK - Serial Clock

SPI - Serial Peripheral Interface

GND - Ground (zem)

PWM - Pulse Width Modulation



Z0ZNAM SKRATIEK xii

HDMI - High-Definition Multimedia Interface

GPIO - General-Purpose Input/Output

MQTT - Message Queue Telemetry Transport

DHCP - Dynamic Host Configuration Protocol

I12C - Inter-Integrated Circuit

TCP/IP - Transmission Control Protocol and the Internet Protocol
OSI - Open Systems Interconnection model

EEPROM - Electrically Erasable Read-Only Memory

UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter

SRAM - Static Random-Access Memory

PoE - Power over Ethernet



1. Uvobp 1

1 Uvod

Inteligentné termostaty zmenili nds pohlad na kirenie a jeho reguldciu od za-
kladov, ked v roku 2011 dizajnér Tony Fadell predstavil verejnosti termostat Nest
Learning Thermostat, a poukdzal tym na dovtedy prehliadant stcast skoro kazdého
domu ¢i bytu. Prvy inteligentny termostat rozbehol vyvoj tychto zariadeni.

Lisia sa v mnohych veciach od svojich predchodcov, avsak vyslednd funkcia je
stale rovnaka - dosiahnut v miestnosti pozadovani teplotu. Inteligentné termos-
taty st nazyvané inteligentnymi préve preto, Ze sleduji reZzim uzivatela, a podla
toho zapinaju respektive vypinaju kirenie. Niektoré sa dokazu tento rezim postupne
nauéit. Niektoré sleduji pohyb uzivatelov, a podla toho vedia, kto je doma, v ktorej
izbe m4 byt akd teplota a podobne.

Vicsinu inteligentnych termostatov je mozné ovlddat pomocou mobilnej ap-
likacie, alebo webovej stranky priamo prostrednictvom internetového prehliadaca -
¢o je pre uzivatela pohodlnejsie ako konfigurovat starsi termostat pomocou stld¢ani
tlacidiel alebo ich kombinacii.

Mojim cielom je navrhnit a vyrobif podobné zariadenie, ktoré sa bude postupne
ucit rezim uzivatela, respektive zapaméta si kazdi nastavent teplotu, a podla toho
bude riadit kirenie. Ovlddanie bude pomocou manudlneho otoéného prvku priamo
na zariadeni termostatu a takisto pomocou webovej aplikacie cez internetovy pre-
hliadac.



2. CO NIE JE MOZNE MERAT, NIE JE MOZNE SETRIT 2

~ . . ~ , 9 . . ~ L, ~ * 9
2 Co nie je mozné merat, nie je mozné Setrit

Setrenie energie sa vztahuje k snahe znizif spotrebu energie. To je mozné docielit
zvySenim efektivneho vyuzivania energie. Je teda dolezité znizit mnozstvo pouzivane;
energie na dosiahnutie podobného vysledku. Nizsia spotreba ma mnoho vyhod. Jed-
nak my ako uzivatelia usetrime naklady a zaroven pomodzeme zivotnému prostrediu.
Na vyrobu energie sa pouzivaju prirodné zdroje, ktoré boli kedysi samozrejmostou,
ale dnes st uz vzacne. Napriklad uhlie, ropa alebo zemny plyn. Znizena spotreba
tychto zdrojov ndm ich pomdze zachovat a vyuzivat ich aj v budicnosti.

Usporné byvanie znamend premyslat o tom, ako domdcnost funguje. Uvedomo-
vat si toky energii a zdrojov, ktoré v domdcnosti fungujui, a Ze tieto zdroje nie si
zadarmo. Prave naopak. Ceny energii a vody vyrazne stupaju kazdy rok. Je dolezité,
a dnes uz pomaly aj standard, merat v budove vietko ¢o je mozné, pretoze ¢o nie
je mozné merat, nie je mozné setrit.

V dnesnej modernej a technologicky vyspelej dobe je mozné merat a regulovat
takmer vSetko. A vd'aka rychlemu rozvoju meracej a regulacnej techniky je mozné
postavit automatizdciu za par eur az do stoviek tisicov. Zalezi na presnosti, citlivosti
a rozsahu, ktory si aplikacia vyzaduje.

2.1 Kirenie

Moja préica pojednava o jednej z najdolezitejsich veci, ktoru je potrebné regulovat
- a tou je kidrenie. V minulosti bola jedind moznost ako ovladat teplotu v miestnosti
jednoduchy skrtiaci ventil pripojeny na vykurovacie teleso. Takyto ventil nie je re-
guldciou v pravom slova zmysle. Regulacia je proces, pri ktorom je jedna veli¢ina
stale evidovand (merand) a porovnavand s inou veli¢inou (riadiacou veli¢inou) a v
zavislosti na vysledku porovnania v zmysle prisposobenia sa merana velicina upravi.
Tento proces prebieha v uzatvorenom obvode tzv. regulacnom obvode. Najjedno-
duchsi priklad je termostaticky ventil (TRV). Vysvetlenie sa nachdadza v nasledujuce;
kapitole.



3. REGULACIA PRIETOKU

3 Regulacia prietoku

3.1 Termostaticky ventil

K regulacii tepelného vykonu vykurovacich telies sa pouziva efekt tepelnej obje-

movej roztaznosti. Beznou

stcastou vykurovacich systémov je termostaticky ventil,

ktory zabrainuje prekurovaniu miestnosti a reguluje prietok teplej vody podla teploty
v miestnosti. Tym vyrazne prispieva k tisporam tepla a financii. Instalacia takychto
ventilov, na rozdiel od oby¢ajnych, moze priniest tsporu 5 % az 15 % spotrebovane;j

energie.

Obr. 1: Termostaticky
ventil

Dnes existuje mnozstvo roznych druhov termosta-
tickych ventilov, ale aj napriek tomu je zakladny fyzi-
kalny princip podobny. Skladaji sa z ventilovej casti,
ktora je napevno osadena v potrubi, ktorid ovlada prvok
roznych podob a foriem automatizacie.

V hlavici termostatického ventilu je kvapalina
s vysokou hodnotou teplotného stéinitela objemovej
roztaznosti, obycajne sa pouziva lieh. S rasticou teplotou
vzduchu v miestnosti sa zvicsuje objem tejto kvapaliny.
Vdaka rastticemu objemu vznikne tlak, ktory sa prendsa
v tele ventilu na kuzelku ventilu, ktord zaéne zatvarat
privod teplej vody. Kvoli mensiemu prietoku teplej vody
vo vykurovacom telese sa znizuje jeho vykon a tak sa
reguluje teplota vzduchu v miestnosti na potrebnd na-
stavenu hodnotu.

Ked teplota v miestnosti klesne, kvapalina svoj objem
zmendi, kuZelka sa z potrubia postupne vytiahne a tym

pusta do vykurovacieho telesa tepli vodu z kotla.

Pozadovant teplotu v miestnosti nastavime vsak na termostatickej hlavici.
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3.2 Termostaticka hlavica

Termostatickd hlavica posiva kuzelku termostatického ventilu a tym mu déva
viac alebo menej priestoru pre pohyb. Tymto sposobom nastavuje uzivatel pozado-
vanu teplotu na stupnici, ktord zodpoveda rozmedziu teplot priblizne 12°C az 28°C.
Dalej sa mézu na stupnici nachadzat symboly 0 (temperovanie) a * (protimrazové
ochrana). Nizsia teplota sa nastavuje napriklad na noc alebo pri opusteni bytovych
priestorov. Pri dlhSom otvoreni okna je vhodné nastavit na hlavici ¢islo 0 aby bol
ventil iplne uzatvoreny. Inak by bola hlavica ventilu ochladzovana vonkajsim vzdu-
chom a vykurovacie teleso by odovzdavalo velky tepelny vykon ale vsetko teplo
by unikalo oknom. Pri dlh$ej nepritomnosti je vhodné nastavit hlavicu na symbol
hviezdicky (vlocky). Tento symbol predstavuje protimrazovi ochranu miestnosti.
Teleso potom nekiri vobec, az dokym teplota v miestnosti neklesne pod asi 5 -7 °C
(podla vyrobcu). Tym odpadd nebezpecenstvo, ze sa byt podchladi az prili§ a voda
v potrubi zamrzne, zvacsi svoj objem a roztrhne ho.

Hlavica termostatického ventilu by nemala byt zakryta
zavesom alebo schovand pod krytom telesa, ktoré brani prideniu
‘ > vzduchu okolo hlavice a t4 potom reaguje na nespravnu teplotu.
Pri podlahovom vykurovani alebo zakrytych telies sa tak musia
pouzit hlavice s oddelenym tepelnym senzorom, ktoré sa umiestni
tak, aby dobre reagovalo na teplotu vzduchu v miestnosti.

- £ ) Ako uz bolo spominané, pokial je termostatickd hlavica
N vhodne nastavend a je zaruc¢ené pridenie okolného vzduchu okolo
‘UI J hlavice, moze tak kombinaciou termostatického ventilu a hlavice

dojst k znacnym tspordm v kiren{ ( 5 — 15 %). K ispordm vo vy-
kurovani moze teda dojst ak je termostatickd hlavica nastavend

Obr. 2: na hodnotu, pri ktorej nedochddza k zbytoénému prekurovaniu
Termostatickd  vykurovanej miestnosti. Nastavenie zavis{ len na uzivatelovi a je
hlavica teda len na nom, ako bude nastavovat termostatickd hlavicu. Tu

vznikd nevyhoda termostatickej hlavice — je nutné ju nastavovat

manudlne na pozadovani hodnotu. Uzivatel teda musi pri opus-
teni bytu prist ku kazdej hlavici a nastavit poZadovant teplotu. Inak bude vykuro-
vany priestor zbytocne vyhrievany na komfortnu teplotu aj v pripade nepritomnosti
osob. Na druhej strane sa ale moze stat, pri zniZen{ teploty pri odchode, Ze uzivatel
pride do studeného bytu.

Bolo by teda viac ako vhodné, keby doslo k znizeniu alebo zvysSeniu pozadovanej
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teploty automaticky. Tito funkciu splnuju elektronické termostatické hlavice.

3.3 Elektronicka termostaticka hlavica

Elektronické termostatické hlavice zarucuju rovnaku funkciu ako standardné ter-
mostatické hlavice. Avsak obsahuju navyse programator, ktory umoznuje, aby hla-
vica udrziavala v pozadovanej dobe nastavenu teplotu. Tym dochadza k podstatnej
uspore energie bez znizenia komfortu.

Elektronické hlavice obsahuji snimag, regulator, programator a akény clen. Pro-
graméator, podla dopredu nastaveného programu, oznamuje regulatoru aki teplotu
uzivatel prave pozaduje. Reguldtor potom podla skutocénej teploty a poziadavky
uzivatela riadi akény ¢len. Akény ¢len ovlada prietok teplonosného média do vyku-
rovacieho telesa cez kuzelku termostatického ventilu. Na rozdiel od standardnych
termostatickych hlavic, nefunguju tieto hlavice na principe tepelnej roztaznosti kva-
paliny.

Elektronické termostatické hlavice najcastejSie obsa-
huju odporovy teplotny senzor. U takéhoto snimaca sa
potom vplyvom zmeny priestorovej teploty v miestnosti
zmeni odpor. Hodnota odporu je potom prevedena na
elektrické napétie a zmeny napéatia ovladaju akény ¢len.
Elektronické termostatické hlavice obsahuju taktiez disp-
lej, na ktorom sa pre uzivatela zobrazuje aktuélna teplota
a pozadovana teplota. Nastavovanie pozadovanej teploty
je umoznené napriklad pomocou otoéného prvku alebo

( |
\) \J pomocou tlacidiel.

Pre komfortnejsiu reguldciu je potrebné riadif
elektronicki hlavicu programom (sadou instrukeif) -
firmvérom, ktory je spojenim samotnej reguldcie hlavice
s uzivatelskym prostredim pre naprogramovanie roznych
cyklov vykurovania. Firmvér je zakladnym programom,
ktory sprostredkovava vnutorni komunikaciu vsetkych
obvodov elektronickej hlavice a umoziiuje zobrazenie informécif na displeji. Uzivatel
si firmvér neprogramuje, ten je sicastou zariadenia od vyroby. Uzivatel ale moze
programovat ¢asovy program pre kazdy den v tyzdni. Najcastejsie sa sklad4 tento
program 7z dvoch teplot. Jedna tdroven je oznacovand ako ,komfortna teplota“ a

Obr. 3: Programovatelnd
termostaticka hlavica
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druhé je oznacovana ako ,usporna teplota“. Komfortna teplota urcuje nastavenie
termostatickej hlavice do rezimu vykurovania. Je to teplota, ktord charakterizuje
poziadavka na vykurovanie miestnosti ked je uzivatel pritomny. Naopak tspornd
teplota oznacuje teplotu, pri ktorej nie je pozadované miestnost vykurovat. Pouziva
sa teda vtedy, ked nie je uzivatel pritomny.

Takmer kazda elektronicka hlavica obsahuje tri médy ovladania. Prvy je mod
automaticky. Pri tomto méde je dodrziavany uZivatelom naprogramovany reZim.
Druhy moéd je manualny. V tomto rezime je ignorovany nastaveny denny program a
hlavica reguluje teplotu v miestnosti len podla nastavenia pomocou oto¢ného prvku
(respektive pomocou tlacidiel). Treti je méd, ktory udrzuje vykurovanie miestnosti
na protimrazovi teplotu (vécsinou nastavenu na 5 °C od vyroby).

Ak by uzivatel zmenil teplotu v automatickom reZime, hlavica by vykurovala
miestnost na dand nastavent teplotu ale program by sa nezmenil. Men{ sa len mo-
mentalna nastavens teplota. Ak by chcel uzivatel zmenit rezim, musel by sa cely
naprogramovat odznovu.

Dalsou zaujimavou funkciou elektronickej termostatickej hlavice je tzv. funkcia
,otvorené okno“. Tato funkcia zarucuje uzatvorenie prietoku teplonosnej latky cez
termostaticky ventil. Reaguje na prudky pokles teploty v okoli hlavice. Tymto
dochédza k znacnej uspore energie. Akonahle je okno zatvorené, teplota v miest-
nosti za¢ne narastat a hlavica sa vrati do pévodného rezimu vykurovania.

Akym sposobom reaguje hlavica na zmenu teploty a ako je udrzovana pozadovana
teplota popisuje tzv. ,princip reguldcie®. Sucasné hlavice sa dodavaju bud s re-
guldciou PI (proporciondlne integracnou) alebo ,, Fuzzy logika“. Bezny uzivatel ne-
rozoznda aky princip regulacie je vyuzity v jeho hlavici. Principidlne ide len o to,
akym sposobom je dosiahnutd pozadovana teplota v miestnosti.

Co sa tyka napéjania, existuji dva najrozsirenejsie sposoby. Prvy sposob je na-
pajanie pomocou tuzkovych batérii. Vydrz takychto batérii je priblizne dva roky.
Dalsim sposobom je napéjanie hlavice pomocou napéjacicho adaptéru. Zavisi to na
vyrobcovi. Niektori vyrobcovia umoznuju uzivatelovi oba sposoby.

Medzi d'alsie funkcie elektronickych termostatickych hlavic patri napriklad ,,au-
tomatické precvicenie“ a ,detska poistka“. Funkcia automatického precvic¢enia je
vyhodna hlavne v letnych mesiacoch. Znamena to, ze hlavica otvori ventil naplno a
opét ho uzavrie priblizne raz za tyzden. Tak sa nemoze stat, Ze by kuzelka ventilu
zatuhla. Funkcia detskej poistky dokéze zablokovat hlavicu pomocou stla¢enia kom-
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bindcie tlacidiel. Potom nie je mozné hlavicu nastavovat ani menit naprogramovany
rezim.

7 uvedeného vyplyva, ze ak si na termostatickych ventiloch nasadené progra-
movatelné termostatické hlavice a je nastaveny vhodny program vykurovania, je
tak mozné dosiahnut tspor pri vykurovani az 20 %. Kazdé vykurovacie teleso obsa-
hujtice termostaticky ventil, by malo spravne obsahovaf taktieZ termostatickd hla-
vicu, ktord riadi kuzelku ventilu. Takato reguldcia vykurovacieho vykonu je vhodnd
predovsetkym pre systémy s dialkovym vykurovanim (teplo doddvané z tepldrne),
kde je do vykurovacich telies nepretrzite privadzané teplo. Otazkou ostava aky
systém regulacie je vhodny pri lokalnom vykurovani?
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4 Termostat

4.1 Lokalne vykurovanie

Lokalne vykurovanie, pouzivané viacsinou v rodinnych domoch, sa dnes stale ¢a-
stejSie pouziva aj v bytovych jednotkach. To znamena, ze kazda bytova jednotka ma
vlastny zdroj tepla. V tom spociva princip lokdlneho vykurovania. Majitel objektu
je teda zodpovedny za ovladanie svojho zdroja. Distribicia tepla v bytovej jed-
notke (resp. rodinnom dome) a reguldcia vykonu je len na niom. Najcastejsie je ako
zdroj tepla pouzivany kotol. Ten moze byt elektricky, plynovy (najcastejsie), resp.
kondenza¢ny. Sticastou kazdého kotla je éerpadlo, ktoré zabezpecuje distribiiciu te-
plonosného média (spolu s potrubim) do jednotlivych vykurovacich telies.

Aby kotol produkoval teplo, je potrebné zapnit ohrev vody a nasledne spustit jej
distribtciu. Podla druhu pouZzitého kotla je nutné ovlddat bud hordk kotla, alebo
elektricki spiralu (v elektrickych kotloch). Za sucast kotla je potrebné povazovat
cerpadlo a pripadne zasobnik na tepld vodu, ktory niektoré kotle obsahuju. Vznika
otézka, ako takyto sposob kiirenia ovladat a kedy kotol spinat. Bolo by teda vhodné
mat zariadenie, ktoré na zdklade pozadovanej teploty dokaZe automaticky kotol
spinat. Takéto zariadenie sa nazyva priestorovy termostat.

4.2 Priestorovy termostat

Priestorové termostaty sliZia na porovnavanie aktudlnej a uzivatelom pozado-
vanej priestorovej teploty. Stcastou kazdého termostatu je tepelny snimaé, ktory
meria okolitu priestorovi teplotu. Termostat takisto obsahuje funkéné tlacitka alebo
otoény prvok, pomocou ktorych sa nastavuje pozadovand teplota. Termostat d'alej
obsahuje spinaci kontakt, najcastejsie relé. Toto relé je urcené na spinanie kontak-
tov pripojeného zariadenia (hordk, ¢erpadlo, elektricka §pirdla, atd.). Princip ter-
mostatu je nasledovny. Odmerana teplota je porovnavana s teplotou pozadovanou
(nastavenou uzivatelom). Ak je odmerand priestorova teplota nizsia ako pozadovand
teplota, vystupné relé termostatu sa zopne a tym je spusteny ohrev teplonosného
média v kotle. Akonahle odmerana teplota presiahne hodnotu pozadovanej teploty,
relé rozopne kontakty a kotol sa vypne. Tento jednoduchy princip je vhodny pouzit
prave pri lokdlnom sposobe vykurovania.
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4.2.1 Rozdelenie priestorovych termostatov

Dnes existuje na trhu vela roznych druhov termostatov. Mozeme ich rozdelit na
mechanické a digitdlne (podrobnejsie v nasledujiicej kapitole). Dalsim rozdelenfm je
delenie podla zén na jednozénové a viac zénové. Jedno zénové termostaty meraji
teplotu prave v jednej miestnosti a na zaklade tejto teploty ovladaju zdroj tepla.
Za zmienku stoji este jedno rozdelenie termostatov a to na drotové a bezdrotové.
Drétové termostaty su priamo spojené so zdrojom tepla. Bezdrotové termostaty sa
skladaju z dvoch jednotiek. Jedna je jednotka priestorového termostatu a druhd je
tzv. reléovd jednotka. Jednotka priestorového termostatu je umiestnend vo vyku-
rovanej miestnosti a reléova jednotka je umiestnend v blizkosti kotla, ktory spina.
Priestorovy termostat v tomto pripade teda neobsahuje relé. To je umiestnené v
reléovej jednotke, ktord je ovladana bezdrotovou jednotkou priestorového termos-
tatu. Jednym z obmedzeni bezdrotového systému je dosah. Vécsina vyrobcov garan-
tuje dosah 30 m v otvorenom priestore. Nevyhodou bezdrotovych jednotiek je mozné
vzajomné rusenie s inymi bezdrotovymi aplikaciami v rovnakom frekvenénom pasme
( Wi-Fi, bluetooth, mikrovina rira, bezdrotové periférie k pocitacom). Tieto siete
pouzivajui frekvenéné pasmo 2,4 GHz, resp. 5 GHz, nakolko to nepodlieha licenénym
poplatkom. Vyber sposobu je len na uzivatelovi.

4.2.2 Umiestnenie priestorovych termostatov

Existuje mnozstvo doporuceni pre umiestnenie termostatu. Nie je vSak nikde
presne definované. Jednym z nich je umiestnenie termostatu minimélne 1,5 m nad
podlahu. Nemal by byt umiestneny v blizkosti Ziadneho zdroja tepla. Tak isto nie
je vhodné termostat umiestiiovat ku dverdm, k oknu alebo na priame slneéné lice.
Umiestnenie je idedlne v miestnosti, podla ktorej chceme vykurovat priestor. Ak
byt obsahuje viacero miestnosti, je potrebné umiestnif termostat na miesto kde sa
uzivatel zdrzuje najcastejsie (obyvacia izba, spaliia, atd.). Jednozna¢nd odpoved na
umiestnenie termostatu vsak neexistuje.

4.2.3 Moznosti priestorovych termostatov

Jednou z uzitocnych funkcii termostatu je znizenie teploty v pripade nepritomno-
sti obyvatelov. Jednoduchsie termostaty obsahuju tlacitko, ktoré by mal uzivatel
stlacit pri odchode a tym dat termostatu vediet, Ze odchddza a tak moze termostat
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vykurovanie vypnut resp. udrzovat teplotu na minimdlnej hodnote (obycajne 15
°C). Po prichode uzivatel stlaci tlacitko opit, kiirenie sa obnovi a termostat udrzuje
komfortni teplotu. Samozrejme, 7Ze k tspore energie dojde, ale moze sa stat, Ze
uzivatel na stldcanie takéhoto tlacitka zabudne. Preto je vyhodnejsie ked termostat
umoziiuje uzivatelovi naprogramovat casovy rozvrh. Obvykle sa rozvrh nastavuje
na tyzden. Tito funkciu obsahuju len digitalne priestorové termostaty. Po nastaveni
rozvrhu termostat spina kotol podla neho. Podobne ako to bolo u programovatelnych
termostatickych hlavic, ktoré boli popisané v predchadzajicej kapitole.

Jednou z negativnych vlastnosti priestorovych termostatov je tzv. cyklovanie,
resp. cyklické spinanie zdroja tepla. Prilis casté spinanie a vypinanie plynovych
horékov ich velmi rychlo opotrebovava a spotreba plynu rastie. Prave preto niektoré
termostaty obsahuju funkciu teplotnej diferencie a funkciu pre nastavenie poctu
cyklov zapnutia za pozadovani minimélnu dobu. Teplotna diferencia je vyhodna v
pripade ked nedochddza k prudkym vykyvom teploty. Ak termostat zopne relé pri
urcitej teplote a vytapa priestor, nevypne vsak pri okamzitom prekroceni nastavene;j
teploty ale pokracuje v kureni nad pozadovani troven (vacsinou o 1 °C). Rovnaka
funkcia je aj pri znizeni teploty pod nastavenu troven. Tym sa zabréni castému
spinaniu kotla. Avsak ak priestorova teplota prili§ kolise, je vhodnejsie zvolit funkciu
pre nastavenie poctu zopnuti kotla na minimélnu pozadovani hodnotu. Vacsinou sa
nastavuje pocet zopnuti za hodinu. TakZe ak nastavime pocet zopnuti na Sest za
hodinu, relé zopne kotol maximélne kazdych desat minit. Takto mozeme zabranit
prilis ¢astému spinaniu zdroja tepla.

Mechanické priestorové termostaty ( obrazok Obr. 5 ) patria medzi zakladné
priestorové termostaty, ktoré su v sucasnej dobe pontkané. Tieto termostaty obsa-
huja vécsinou iba otocny prvok, na ktorom je tepelnd stupnica. Pozadovana tep-
lota sa nastavuje prave pomocou tohoto otoé¢ného prvku. Na rozdiel od digitédlnych
priestorovych termostatov, nepotrebuji mechanické priestorové termostaty ziadny
zdroj napdjania. Ako snimaé¢ teploty sluzi najcastejSie membranovy teplotny ele-
ment ( obrdzok Obr. 4 ), ktory je naplneny najcastejsie plynom. Vplyvom tepelnej
roztaznosti plynu, posobi plyn na membréanu, ktord potom tlaci na prislusny kontakt.
Tento kontakt spina vystup priestorového termostatu a teda zapina, resp. vypina
kotol. Takyto termostat neobsahuje Ziadne relé iba spinacie kontakty. Pripadne
prepinacie kontakty, ktoré je potom mozné vyuzit na spinanie chladenia. Tepelny
rozsah je najcastejsie od 10 °C do 30 °C. Je tak isto mozné tento typ priestorového
termostatu pouzit na protimrazovi ochranu. V tomto pripade je rozsah od 0 °C do
20 °C.
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Obr. 4: Vnutro mechanického

riestorového termostatu
P Obr. 5: Mechanicky priestorovy

termostat

4.2.4 Digitalne priestorové termostaty

Na rozdiel od mechanickych priestorovych termostatov, maju digitalne priesto-
rové termostaty viacero funkcii, ktoré prispievaju k dosiahnutiu optimalnej tepelnej
pohody a k Setreniu nédkladov na kirenie. Na zaciatku kapitoly je popisanda funkcia
tyzdenného rezimu a tak isto funkcia nastavenia poctu cyklov spinania zdroja tepla
na minimalnu dobu.

Vyhodou digitélnych priestorovych termostatov je, ze obsahuju displej, ktory zo-
brazuje vic¢sinou tie najdolezitejsie udaje - aktualna teplota, nastavena pozadovana
teplota, datum, ¢as, ¢asovy program, indikdcie zapnutého zdroja tepla, atd. Kazdy
digitalny priestorovy termostat obsahuje tri zakladné rezimy. Prvym rezimom je vy-
pnutie funkcie priestorového termostatu. Nejde vsak o uplné vypnutie, je to rezim
protimrazovej ochrany. Druhym rezimom je manualny rezim. V tomto rezime si
uzivatel Tuéne nastavi pozadovant teplotu. Téato teplota ostane na termostate na-
stavend az do doby kym ju uzivatel opit ruéne nezmeni. Termostat teda nadalej
meria teplotu v priestore, porovnéva ju s teplotou pozadovanou a podla toho spina
zdroj tepla. Tretim zakladnym rezimom je rezim automaticky. Tento rezim riadi
teplotu v priestore prave podla nastaveného tyzdenného rozvrhu. Samozrejmostou
je, ze uzivatel moze tento rozvrh kedykolvek menit a upravovat.

Niektoré priestorové termostaty maji eSte navyse dalsie rezimy ako napriklad
pérty alebo dovolenka. Nastavenim daného rezimu (napriklad pomocou extra tlacitka
na termostate) sa teplota upravi na dopredu nastavend. Napriklad rezim dovolenka
moze nastavit teplotu na 18 °C po dobu 7 resp. 14 dni. Po uplynuti tejto doby sa
termostat vrati naspit do povodného tyzdenného rezimu.
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Obr. 6: Digitalny priestorovy termostst - Siemens

Velkou vyhodou niektorych digitdlnych priestorovych termostatov je pripojenie
externého senzoru teploty. Takyto externy senzor moze nahradit ten vstavany, alebo
moze slizit ako informativny, napriklad pre vonkajsiu teplotu. Niektoré digitdlne
priestorové termostaty poskytuji moznost pripojenia vzdialeného ovladania. Takéto
ovlddanie moze zabezpecovat napriklad GSM! modul. Tento GSM modul obsahuje
SIM kartu, na ktori je mozné poslat SMS spravu (rovnako ako na iny telefén) a tym
napriklad vypnut resp. zapnut zdroj tepla. Tak isto mozZe termostat po vyziadan{
poslat SMS spravu s informéciou o aktudlnej teplote.

Dalsfm rozdielom oproti mechanickym priestorovym termostatom je to, ze di-
gitdlne priestorové termostaty vyzaduji napdjanie a obsahuju relé. Ako zdroj na-
pajania sa ¢asto pouzivaju batérie. Vydrz je vacésinou dva roky. Vystupné relé
Standardne obsahuje prepinacie kontakty a je tak mozné vyuzit termostat ako pre
funkciu kurenia tak pre funkciu chladenia.

Tieto termostaty je mozné zakipit ako bezdrotové. Termostat potom ale neob-
sahuje relé. Relé je umiestnené v oddelenej jednotke ako je to na obrazku Obr. 6.
VTavo je termostat a vpravo je reléovd jednotka.

LGSM - Global System for Mobile Communications (globalny systém pre mobilni komunikdciu)
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4.3 Zonové regulacné systémy

Hlavnou nevyhodou priestorovych termostatov je, ze termostat je umiestneny
vzdy v jednej miestnosti (referenénej — najviac obyvanej) a na zéklade okolitej pries-
torovej teploty v tejto miestnosti je ovlddany zdroj tepla. Cely systém vykurovania
je teda riadeny na zaklade teploty v tejto danej miestnosti. V dnesnej dobe uz ale
existuji systémy, ktoré umoziuji regulovat vykurovaciu stistavu na zdklade pries-
torovej teploty vo viacerych miestnostiach nezavisle. Takéto systémy sa nazyvaju
zOnove.

Pojem zoéna je adekvatny pojmu priestor. Vo vykurovani sa ide o vymedzeny
priestor (konkrétna miestnost), ktord sa md vykurovat na pozadovani teplotu.
Vyznam celého pojmu zénovy systém teda znamend: Systém umoznujuci indivi-
duélne vykurovanie v jednotlivych miestnostiach.

Zénové systémy sa vyuzivajui tak ako v rodinnych domoch (s lokdlnym kirenim)
tak aj v panelovych domoch (s dialkovym kurenim). Rozdielom vSak je pouzitie
reléovej jednotky, ktora sa pouziva pri lokdlnom kureni pri spinani zdroja tepla
podla skutoénej potreby. U dialkového kirenia st namiesto relé modulov pouZivané
servopohony na ventily pre jednotlivé zony. Zakladom zonového systému je centralna
riadiaca jednotka. Tato jednotka je spravcom vsetkych ostatnych prvkov v systéme a
vydava povely k ich ovladaniu. Riadiaca jednotka obsahuje casto displej, na ktorom
zobrazuje stav v jednotlivych zénach a tak isto slizi ako rozhranie medzi uzivatelom
a ostatnymi systémami. V riadiacej jednotke sa cely systém konfiguruje. Je mozné
napriklad nastavovat, ktoré komponenty patria do ktorej zény, ktory senzor patri
ku ktorému relé resp. pohonu.

V samotnej riadiacej jednotke sa zaddvaju ¢asové a teplotné programy pre jednot-
livé zény. Riadiaca jednotka moéze prijimat informécie o aktudlnych priestorovych
teplotach z jednotlivych tepelnych senzorov umiestnenych v jednotlivych zénach
(miestnostiach). Rovnako moze vysielat poziadavky na otvéranie a zatvdranie po-
honov ventilov u jednotlivych vykurovacich telesach.

Zénové systémy je mozné vseobecne rozdelit na dve skupiny. Najstarsie zéno-
vé systémy boli iba vodicové. To znamena, ze jednotlivé komponenty systému boli
medzi sebou prepojené vodi¢mi. Velkou vyhodou vodi¢ového zénového systému je
spolahlivost. Prepojovanie vodiémi bolo véak nevyhodné pri integracii tohto systému
do uz vybudovaného vykurovacieho systému. Druhu skupinu zénovych systémov
tvoria bezdrotové zénové systémy. U nich je vyuzitd bezdrotova technologia nizko-
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rychlostnej komunikécie, najcastejsie vo frekvencnom pasme 868 — 870 MHz.

Okrem riadiacej jednotky sa systém sklada z nasledovnych komponentov. Nas-
tenné snimace vnutornej teploty, snima¢ vonkajsej teploty, termoelektrické pohony,
elektronické reguldtory vykurovacich telies, zonové regulatory podlahového vyku-
rovania a reléové spinacia jednotka. Dalej to véak mozu byt aj komponenty za-
bezpecujice komfort v danej zéne. Napriklad senzor intenzity slnecného ziarenia,
senzor rychlosti vetra, rozne spinacie jednotky, pohon Zaltzii, moduly pre dialkové
ovladanie prostrednictvom GSM a moduly umoznujice vizualizaciu celého systém
na pocitaci alebo prostrednictvom siete Internet.

4.3.1 Vodicové zénové systémy

Vodicové zénové systémy je mozné pouzit pre riadenie vykurovania pomocou vy-
kurovacich telies, podlahového vykurovania alebo ich kombinacie. Ako uz bolo spo-
minané, zakladom celého systému je centralna riadiaca jednotka. Dalsou délezitou
sticastou systému je zénovy reguldtor. Zénovy regulator slizi pre ovlddanie kompo-
nentov, ktoré si k nemu pripojené. Ak budeme uvazovat zédkladnu aplikéciu kirenia
pomocou vykurovacich telies, tak tymito komponentami budu jednotlivé termoelek-
trické pohony. Termoelektricky pohon je velkostou podobny termostatickej hlavici,
a takisto sa nasadzuje na radidtorovy ventil, ale je mozné ho ovladat elektrickym
napitim. NajcastejSie je toto napitie bud 230 V AC alebo 24 V AC/DC?. Tieto
pohony sa najcastejSie vyrabaji v dvoch prevedeniach. Prvy z nich je termoelek-
tricky pohon bez napétia otvoreny (normaly open - NO) a druhy je bez napitia
uzavrety (normaly closed - NC). Vyber zdvisi na konkrétnej aplikdcii. Zénovy re-
guldtor moze taktiez ovlddat relé, ktoré moze spinat hordk kotla. Princip reguldcie je
nasledovny. Riadiaca jednotka je prepojena so zénovym reguldtorom. K zénovému
regulatoru su pripojené jednotlivé nastenné snimace priestorovej teploty a termo-
elektrické pohony, ktoré si nasadené na termostatickych ventiloch vykurovacich te-
lies. V riadiacej jednotke si nastavené casové a teplotné programy pre jednotlivé
z6ny. Riadiaca jednotka posiela do zénového reguldtora pozadované teploty. Tieto
teploty si nasledne porovnavané s aktudlnymi priestorovymi teplotami. V pripade,
ze je aktudlna priestorova teplota nizsia ako teplota pozadovand pre danu zénu,
ovlada zénovy regulator termoelektricky pohon. Riadenim termoelektrického po-
honu sa zdvihne kuzelka termostatického ventilu a teplonosné médium je vpustené
do telesa. V opa¢nom pripade, ak je namerana teplota vyssia ako teplota pozadovana,

2AC (Alternating current) - striedavy prid; DC (Direct current) - jednosmerny prud.
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ventil je rovnakym sposobom uzavrety. Princip regulacie je obdobny priestorovému
termostatu. Ak je pripojeny kotol, tak je horak kotla ovladany pri poziadavke o
kirenie v akejkolvek miestnosti. Ak budeme uvazovat aplikdciu pomocou podla-
hového kurenia, tak je princip rovnaky. Jedinou zmenou je to, ze v pripade pod-
lahového kirenia je v systéme umiestneny rozdelovac. Zénovy reguldtor je potom
umiestneny v priestore rozdelovaca. Princip ale ostdva nezmeneny. Ak je poziadavka
na kirenie (pozadovana teplota je vyssia ako aktudlna), otvori sa prislusny termo-
elektricky pohon a podlaha sa zacne postupne ohrievat.

4.3.2 Bezdrotové zonové systémy

Hlavnou nevyhodou vodi¢ového zénového systému je nutnost prepojenia vset-
kych komponentov pomocou vodicov. Vd'aka tomu, Ze v bezdrotovom systéme komu-
nikuju jednotky medzi sebou bezdrotovo, tato nevyhoda odpada. Bezdrotovy zénovy
systém, rovnako ako vodi¢ovy, je mozné vyuzit pre riadenie kiirenia vykurovacimi te-
lesami, podlahovym kirenfm alebo ich kombingciou. Dalsou vyhodou bezdrétového
zénového systému je, Ze v pripade riadenia vykurovacimi telesami nie je nutné pouzit
zénovy reguldtor. Zénovy reguldtor moze byt nahradeny bezdrotovymi reguldtormi
(termostatickymi hlavicami) vykurovacich telies, ktoré si umiestnené v jednotlivych
zénach. Princip bezdrotovej zénovej regulécie je nasledovny. V riadiacej jednotke je
nastaveny pozadovany casovy program v pozadovanymi teplotami. Regulatory vy-
kurovacich telies su nasadené na termostatickych ventiloch. Slizia ako na ovladanie
zdvihu kuzelky termostatického ventilu, tak aj ako snimace priestorovej teploty. To
znamenad, ze komunikacia medzi riadiacou jednotkou a reguldtorom vykurovacieho
telesa je obojsmernd. V riadiacej jednotke je potom porovnavana pozadovana tep-
lota s aktudlnou nameranou teplotou. Podla vysledku porovnania tychto teplot je
vyslany signél spit reguldtoru na otvorenie alebo uzavretie ventilu.

5 Inteligentné termostaty

Inteligentné termostaty su zariadenia domacej automatizacie zodpovedné za ria-
denie vykurovania a obéas aj klimatizdcie v domdcnosti. Umoziuji uzivatelovi re-
gulovat teplotu svojho domu pocas celého diia pomocou nastaveného rozvrhu, ako
napriklad nastavenie nizsej teploty cez noc. Inteligentné termostaty s spravidla
pripojené k Internetu. Tym umoziuji uZivatelom nastavovat pozadovani teplotu
pomocou zariadeni, ktoré su tak isto pripojené k sieti Internet — napriklad mobilné
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telefény (smartfény). To umoziuje uzivatelovi zapnit respektive vypnit kirenie
alebo klimatizdciu ked nie je nikto doma. Toto ulahenie je nevyhnutné pre za-
bezpecenie tspory energie. Niektoré studie ukazali, ze domécnosti s programova-
telnymi termostatmi maji dokonca vys$iu spotrebu energie ako tie domdcnosti s
jednoduchymi termostatmi. Je to najéastejsie sposobené zvysenou zlozitostou na-
stavenia, takze ich uzivatelia zle naprogramuju (nastavia ¢asovy rozvrh) alebo vypni
ich funkcionalitu uplne. Najzndmejsimi inteligentnymi termostatmi st Nest Learning
Thermostat, Honeywell Lyric a Ecobee3 vid obrazok Obr.7.

Obr. 7: Nest Learning Thermostat, Honeywell Lyric a Ecobee3

5.1 Termostaty so schopnostou uéit sa

Niektoré druhy inteligentnych termostatov st schopné sa automaticky ucit, teda
postupne upravovat program na zaklade predchadzajicich vstupov uzivatela. Kedy
je uzivatel doma a kedy nie. Takisto sa termostat uéi podla uzivatelom nastavenych
teplot. Zapamétd si kedy a aku teplotu mal uzivatel nastavent, a podla toho vytvara
rezim. Zo zaciatku je termostat v takzvanej uciacej sa faze. V tejto faze je nastaveny
od vyroby, a postupne sa uc¢i rezim novej domacnosti. Tato funkcionalita umoznuje
automaticky vykirit alebo vychladit domécnost pred tym nez uzivatel pride domov.
Ak sa rezim v domécnosti zmeni, termostat sa postupne nauc¢i a zmenu aplikuje do
rezimu kirenia (chladenia). Najzndmejsim termostatom so schopnostou ucit sa je
Nest Learning Thermostat.

5.2 Porovnanie existujucich zariadeni

Najznamejsimi predstavitelmi inteligentnych termostatov st Nest Learning Ther-
mostat, Honeywell Lyric a Ecobees.
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VSETKY TRI REGULUJU TEPLOTU, ALE INYM SPOSOBOM:
Nest sa “uéi” pomocou algoritmov. Casom sa nauci kedy uzivatel vstava, kedy ide
spat a kedy odchédza z domu a podla toho nastavuje teplotu.

Na druhej strane Lyric pouziva geofence® technolégiu na zistenie ¢i je uzivatel
pritomny alebo byt opustil. Této funkcia vsak vyzaduje aby mal uzivatel smartfén
stale zo sebou.

Ecobee3 pouziva tzv. funkciu Smart Home/Away. Proces zac¢ina u uzivatela,
ktory si nastavi vlastny rozvrh. Termostat tento rozvrh sleduje a nastavuje podla
neho teplotu. Je ale dostatoc¢ne Sikovny na to, aby si program zmenil, ak uzivatel
pride domov napriklad skér. To je zabezpeéené pohybovymi senzormi. Dalsou fun-
kciou termostatu Ecobeed je tzv. funkcia Follow me. Umoziuje uzivatelovi nastavit,
ktoré senzory mé brat do tivahy a ktoré nie. Senzory, ktoré ma brat termostat do
uvahy nasledne sleduji aj pohyb a tak zabezpecuji pohodlie v miestnosti, kde sa
uzivatel prave nachiadza.

KOMPATIBILITA:
Najviac kompatibilny je Nest. Spolupracuje napriklad s bezpecnostnymi kamerami
Dropcam, kédovymi zéamkami od Yale, zariadeniami od spoloénosti Philips atd. Nest
ma takisto aj vlastni bezpecnostni kameru Nest Cam, vlastny detektor dymu Nest
Protect.

Lyric zatial nie je kompatibilny s cudzimi zariadeniami. Ale Honeywell pracuje
na spolupréci s Apple’s Homekit.

Ecobee3 je sucastou programu Homekit a pracuje s IFTTT* Prave prostredni-
ctvom IFTTT je schopny sa pripojit k zariadeniam ako Scout, SmartThings a vela
dalsich. Priamo sa dokéze pripojit k zariadeniam SmartThings, Control{ a Vera.

HARDVER:
Nest obsahuje vstavanu lithium-ion batériu. Napajanie termostatu je ale mozné
dvoma sposobmi. Jednym je prilozeny adaptér a druhym je napédjanie priamo z
kéblov od zdroja tepla (pre 24Voltové systémy).

Lyric obsahuje vymenitelnti batériu a termostat sleduje a oznamuje ked je

3GeoFence — sledovanie opustenia a vstupu do nastavenej zény

4JFTTT - bezplatna webov4, sluzba, ktord umoziuje uzivatelom vytvarat refazce jednoduchych
podmienenych prikazov, ktoré sa spustaji na zdklade inych webovych sluZieb, ako je Gmail, Face-
book, Instagram, atd. Je to skratka z anglického If This Then That.
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batéria slab4.

Ecobee3 potrebuje spoloény C (common) kébel. V pripade absencie C-kéblu v
systéme pontika spolo¢nost tzv. Power Extender Kit, ktory tento problém riesi.

Najvacsim rozdielom, ktory odlisuje Fcobee3 od termostatov Nest a Lyric je
ten, ze Fcobee3 pouziva termostat a oddelené senzory. V cene termostatu je prave
jeden senzor, ale je mozné ho rozsirit az na viac ako 30, ak je to potrebné. Tie je
potrebné umiestnit do vzdialenosti maximélne 13,7 metrov (45 stop) od termostatu.
Su pouzité na zvySenie inteligencie termostatu, ktory tak snima teplotu vo viacerych
miestnostiach. Je to vyhodné ak je uzivatel doma, ale nie je v rovnakej miestnosti
ako samotny termostat.

Tabulka 1: Porovnanie inteligentnych termostatov

’ ‘ Nest ‘ Lyric ‘ Ecobee3 ‘

Alarm extrémnych teplot Ano Ano Ano
Vlastné nastavenie teploty | Ano Ano Ano
Méd Away Ano Ano Ano
Moéd spanku Ano Ano Ano
Pocasie Ano Ano Ano
Mobilna aplikacia Ano Ano Ano
Nastavenie cez PC Ano Nie Ano
Vymenitelnd batéria Nie Ano Nie
Alarm slabej batérie Nie Ano | Len senzory
Velkost [cm)] 7,62 9,53 10x10
Velkost LCD [cm)| 5,28 3,6 8,9
LCD reagujtci na pohyb Ano Ano Ano
IFTTT Ano Nie Ano
Cena [CZK] 5929,70 | 4715,00 5739,20

Inteligentné termostaty st mini a mikro poé¢itace s roznym prevedenim uzivatel-
ského rozhrania. Minipocitac je konstrukéne vécsinou jednoprocesorové zariadenie
s pomocnymi obvodmi pre rozhrania (displej, ovlddaci panel, sietové rozhranie a
pod.).

Zariadenia roznych vyrobcov su vacsinou aj konstrukéne takmer zhodné ale lisia
sa softvérovym vybavenim a dizajnom ovladacich prvkov, teda komfortom obsluhy.
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Zaklad zariadenia tvori jedno¢ipovy mikroprocesor roznych vyrobcov ( Atmel,
Microchip (General Instrument), Texas Instruments, STMicroelectronic, Freescale
Semiconductor (Motorola), a pod. ) a podporné obvody, zvéicésa uz v prevedeni ho-
tovych jednodoskovych minipoc¢itacov (Arduino, Raspberry Pi, Banana Pi, a pod.),
resp. aj s prevedenim s ”vaznejSim” procesorom a podstatne vacsim vykonom, ¢o je
zakladom aj napriklad pre mobilné telefény.

V praktickej casti svojej prace som navrhol jednoucelové ovlddanie, ktoré prin-
cipidlne moze nahradit inteligentné ovlddanie doprogramovanim rozsirenej funkci-
onality a pripojeni d'alsich snimacich a ovlddacich prvkov.
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6 Arduino

Arduino je open-source® platforma postavend na mikrokontroléri ATMega od
spolocnosti Atmel a grafickom vyvojovom prostredi, ktoré vychadza z prostredia
Wiring a Processing. Arduino moéze byt pouZité k vytvdraniu samostatnych inte-
raktivnych zapojeni alebo moze byt pripojené k softvéru na pocitaéi.

Systém poskytuje subor digitalnych a analégovych vstupno-vystupnych pinov,
ktoré tvoria rozhranie s roznymi rozsirujicimi doskami alebo inymi obvodmi.

Dosky maji sériové komunika¢né rozhranie, vratane USB u niektorych mode-
lov, pre nahravanie programov z osobnych pocitacov. Pre programovanie mikrokon-
trolérov Arduino poskytuje integrované vyvojové prostredie (IDE®) naprogramované
v Jave na zaklade projektu Processing, ktory zahtna podporu programovacich jazy-
kov C a C++.

Dnes st Arduino dosky pre eurépsky trh oznacované ako Genuino, obrazok Obr.

Obr. 8: Arduino (Genuino) UNO

Sopen-source je oznacenie programov, ktorych zdrojovy kéd bol poskytnuty verejnosti ale hlavne
d'alsim vyvojarom, ktori ho moézu studovat a viéSinou aj upravovat a tym dalej vylepsovat.
SIDE - Integrated Development Environment (Integrované vyvojové prostredie)
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6.1 ATMega328

Zékladom dosky Genuino UNO je mikrokontrolér ATMega328. Tento ¢Cip obsa-
huje 14 digitalnych vstupov a vystupov a 6 analégovych vstupov.

Pracovné napitie ¢ipu je 5 V. Flash pamit o velkosti 32 kB, z ¢oho je 0,5 kB
pouzité bootloaderom. Samotny ¢ip ATMega328 obsahuje EEPROM pamit o vel-
kosti 1 kB.

Niektoré zo spominanych pinov maji Specialne urcenie.

e Piny 0(RX) a 1(TX) st pouzivané na prijimanie (RX) a vysielanie (TX) TTL
sériovych dat.

e Piny 3, 5, 6, 9, 10, a 11 poskytuju pulznu sirkovi modulaciu.

e Piny 10(SS), 11(MOSI), 12(MISO), 13(SCK) podporuji SPI (Serial Peripheral
Interface) komunikaciu.

Kazdy zo siestich anal6govych vstupov ozna¢enych A0 az A5 poskytuje 10 bitové
rozlienie (t.j. 1024 hodnét). Standardne meraji a pocitajii od nuly do piatich voltov.
Je samozrejme jednoduché zmenit tento rozsah pomocou externého referenéného
napétia pripojeného na pin AREF.

Digitalne piny sa daji pomocou softvéru nastavit ako vstup alebo vystup pomo-
cou jednoduchého prikazu pinMode(). Tymto sposobom mozeme k doske Arduino
pripojit rozne senzory, akéné ¢leny, rozsirujiice dosky atd. Tak isto je mozné pripajat
na analégové vstupy senzory, ktoré maji analégovy vystup.

Aby bolo mozné programovat mikrokontrolér ATMega328 pomocou Arduino IDE
(popisanom v nasledujicej kapitole), je potrebné, aby bol na programovanom ¢ipe
nahrany bootloader”.

"Bootloader je program, ktory zavadza opera¢ny systém do poéitaca (v mojom pripade firmvér
do mikrokontroléru).
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6.2 Arduino IDE

Arduino poskytuje integrované vyvojové prostredie (IDE) naprogramované v
Jave na zaklade projektu Processing, ktory zahfiia podporu programovacich jazykov
C a C++. Avsak vdaka knizniciam, a velkej podpore od ludi z komunity okolo Ar-
duina sa programovaci jazyk zjednodusil na iroven vhodnu pre zaciatoénikov, ktori
nemaji s programovanim ziadnu skisenost. Nasledujice kapitoly ukazuji priklady
jednoduchych zapojeni pomocou Arduina.

6.3 Ukazky zapojeni
6.3.1 Digitalny vstup

Prikladom jednoduchého digitalneho vstupu je jednoduchy obvod, kde pomocou
obycajného tlacitka a 5V zdroja privedieme na pin nastaveny ako vstup kladny im-
pulz (5V). Zapojenie podla obrdzku Obr. 9. Na jeden pin tlacidla je pripojenych
+5 V zo zdroja, ktorym je samotnd doska Arduina, a druhy pin je pripojeny na
digitalny pin (na obrazku pin 2), ktory je softvérom nastaveny ako vstup — pin-
Mode(2,INPUT). Tychto 5V reprezentuje logicki 1 alebo stav HIGH. Logicka 0
reprezentuje 0V teda stav LOW.

Obr. 9: Arduino — digitalny vstup

Toto v podstate jednoduché zapojenie moze sposobit ale v praxi velky problém.
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Obycajné tlacitko, ako to na Obr. 9, sposobi po stlaceni zakmity. Kvoli tymto
zdkmitom moze mikrokontrolér dostat nespravnu informéciu o stlaceni respektive
nestlaceni tlacitka. Tento problém je mozné vyrieit napriklad pridanim kondenza-
tora paralelne k tlacitku (hardvérové riesenie) alebo napisat kratku funkciu, ktord
tento problém vyriesi tak, ze mikrokontrolér pocka urcitii dobu, a ak na zaciatku aj
na konci je tlac¢itko v rovnakom stave, tak povazuje informaciu za spravnu. Tento
casovy interval je dostatoéne maly na to, aby to ¢lovek nezaznamenal (priblizne
100ms). Viac o tomto probléme je mozné ndjst napriklad na oficidlnych strankach
Arduino [4].

Program pre spracovanie digitalneho vstupu je nasledovny:

int val;
setup (01
pinMode (2, 0UTPUT) ;
}
loop OF
val = digitalRead (2);
if ( val == HIGH ) {
// prikazy
} else {
// prikazy
}
}

Na zaciatku je deklarovand premennd wal, do ktorej program c¢ita stav pinu 2.
Vo funkcii setup() je definovany pin 2 ako vstup. Po tejto definicii nasleduje funkcia
loop(), v ktorej do premennej val precitame stav na digitdlnom vstupe 2 pomocou
prikazu digitalRead(). Nasleduje klasické rozcestie if, ktorym zistime ¢i je hodnota
premennej val logicka 1, teda stav HIGH. V priklade s tlacitkom by tento jednoduchy
program zistil, & je tlacitko stlacené alebo nie. Po tomto vyhodnoteni méZeme d'alej
pracovat.

6.3.2 Digitalny vystup

Podobnym sposobom dokézeme ovlddat akéné éleny pripojené k pinom kon-
troléru, ktoré si nastavené ako vystupy. Jednoduchym prikladom je LED didda,
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ktort ak pripojime na vystupny pin nastaveny na stav HIGH, zasvieti. Samozrejme
je potrebné ju pripojit cez oddelovaci rezistor kvoli zniZeniu pridu prechadzajiiceho
diédou. Na obrézku Obr.10 je zapojend andda didédy na digitalny pin nastaveny ako
vystup (na obrazku pin 3) cez 220 Q rezistor. Katéda diédy je pripojend na pin
GND, ktory reprezentuje uzemnenie, respektive 0 V.

Obr. 10: Arduino — digitélny vystup

Program pre spracovanie digitalneho vystupu je nasledovny:

setup O {
pinMode (3, 0UTPUT) ;

}

loop OF
digitalWrite (3,HIGH);
delay (1000);
digitalWrite (3,L0W);
delay (1000);

}

Na zaciatku je vo funkcii setup() definovany pin 3 ako vystup. Po tejto definicii
nasleduje funkcia loop(), v ktorej striedavo zapisujeme stavy HIGH a LOW pomocou
funkcie digitalWrite(). Medzi jednotlivymi zépismi je pouzitd funkcia delay(), ktord
pozastavi program na dobu urceni v milisekundach. Po nahrani tohoto programu
bude LED diéda pripojend na pin 3 blikat v sekundovych intervaloch.
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6.3.3 Analégovy vstup

Vicsina senzorov, napriklad na meranie intenzity osvetlenia, ma vSak analégovy
vystup. Nastavit analégové vstupy Arduina je rovnako jednoduché ako digitalne.
A nésledné spracovanie signalu je rovnaké. KedZe ma Arduino vstup pre USB,
vieme zosnimané data preniest pomocou zabudovaného prevodniku TTL - USB do
pocitaca a zobrazovaf priamo na obrazovke. Tak isto ako digitdlne dita mozu byt
aj analégové data spracovavané programom a riadif akéné ¢leny. Pred spracovanim
analégovych dét je potrebné ich previest na digitalne. K tomu slizi zabudovany 10
bitovy analdgovo-digitalny prevodnik.

Jednoduchu ukazku vieme simulovat na svetlocitlivom rezistore, ktory meni svoj
odpor v zavislosti na intenzite osvetleni. Na obrazku Obr.11 je zapojeny takyto svet-
locitlivy rezistor. Z jednej strany je pripojeny na 5V a druhy koniec je pripojeny na
pull-down® rezistor pripojeny k zemi. A spojenie medzi premenlivym svetlocitlivym
rezistorom a pevnym rezistorom je vyvedeny na anal6govy vstup (na obrazku pin
AO0).

Obr. 11: Arduino — anal6govy vstup

8pull-down /pull-up rezistor: zaistuje definovanti hodnotu na odpojenom vstupe. Ak teda dojde z
nejakého dévodu k odpojeniu vstupu, mé stuciastka stdle nejaku informéciu a nenastane nestabilny
stav.
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Program pre spracovanie digitalneho vstupu je nasledovny:

int LDR = AQ;
int readLDR;

setup O {
Serial.begin (9600) ;

}

loop OF
readLDR = analogRead (LDR);
Serial.println(readLDR);
delay (250) ;

}

Na zaciatku je definovana premennd LDR, ktord drzi ¢islo analégového vstupu
a premennd readLDR, do ktorej bude program ukladat precitané dita. LDR je
skratka z anglického nézvu Light Dependant Resistor. V funkcii setup() je pomocou
prikazu Serial.begin(9600) nastavend rychlost sériového prenosu medzi Adruinom
a pocitacom (baudrate). Cislo 9600 reprezentuje rychlost prenosu déat v bitoch za
sekundu. V cykle funkcie loop() najprv pre¢itame hodnotu na analégovom vstupe
A0 a hodnotu vlozime ho do premennej readLDR. Hodnotu ulozeni v premennej
readLDR vypisem pomocou prikazu Serial.printin(readLDR) priamo do dialégového
okna na pocitaci. Pridané pismend In znamenaju vypis na novy riadok. Pozastavenie
delay(250) je v programe len pre obmedzenie poc¢tu vypisov.

6.3.4 Analégovy vystup

Vzhladom k tomu, Ze Arduino nem4 analégovy vystup, mézeme pouzit digitalny
vystup oznaceny na doske Arduino vlnovkou. Tychto vstupov je na doske Arduino
UNO dohromady pét. Je na nich mozné pouzit pulzne sirkovii moduldciu (PWM -
Pulse Width Modulation). Ovladaju sa pomocou prikazu analog Write(pin, hodnota),
kde pin je ¢islo vystupného pinu a hodnota je ¢islo v rozsahu jedného bajtu, teda
0 - 255. Frekvencia vystupného signélu je priblizne 490 Hz. Prikladom je ovladanie
jasu LED diédy pomocou potenciometra. Zapojenie podla obrazku Obr.12.
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Program pre spracovanie digitalneho vystupu je nasledovny:
int potPin = AO;
int LEDPin = 9;
int readValue;
int writeValue;

setup O {
pinMode (LEDPin, OUTPUT);

}

loop O
readValue = analogRead (potPin);
writeValue = (255./1023.)*readValue;
analogWrite (LEDPin, writeValue);

}

Obr. 12: Arduino — anal6govy vstup a vystup

V deklaracii premennych nastavime pin, na ktory je pripojeny potenciometer do
premennej potPin. Pin, na ktory je pripojend LED diéda do premennej LEDPin. A
zadeklarujeme premennt readValue, do ktorej neskor vlozime hodnotu precitani z
potenciometra a premennt write Value, do ktorej vlozime hodnotu, pomocou ktorej
budeme ovlddat jas LED diédy.

Vo funkcii setup() nastavime pin LED diédy ako vystup. V cykle loop() najskor
pre¢itame hodnotu z potenciometra, a nésledne podla vzorca odvodeného pre lineér-
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nu zavislost medzi hodnotami z potenciometra (0 - 1023) a hodnotou pre ovlddanie
jasu LED diédy (0 - 255). Ttto vypocitani hodnotu vlozime do pripravenej pre-
mennej write Value, ktord moézeme nasledne pomocou prikazu analogWrite() zapisat
na pin LED diédy, kde sa PWM postara o prevedenie hodnot 0 - 255 na napétie pre
dioédu.

Arduino, ale samozrejme aj vela d'alsich mikrokontrolérov poskytuji §iroké moz-
nosti uplatnenia. V nasledujicej kapitole popisujem konkrétnejsie zapojenia a za-
riadenia, ktoré som nasledne vyuzil vo vlastnom projekte.
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7 Centralna jednotka - Raspberry Pi

Ako centralnu riadiacu jednotku a mozog celého systému pouzivam mini pocitac
Raspberry Pi 2 model B (dalej ako riadiaca jednotka). Je to pocita¢ o nieco vacst
ako kreditna karta, ktory je mozné pripojit ku poéitacovému monitoru alebo te-
levizoru pomocou HDMI, a ktory pouziva Standardnu kldvesnicu a mys. Je to
malé ale schopné zariadenie, ktoré umoznuje vyuku programovania v jazykoch ako
je Scrach alebo Python. Je schopné vsetkého ¢o by uzivatel mohol ocakavat od
bezného stolného pocitaca. Od prehliadania Internetu a prehravania videa s vysokym
rozliSenim po vytvaranie tabulkovych a textovych dokumentov a hranie hier. Navyse
obsahuje GPIO piny, ktoré je mozné pouzit k interakcii s okolim a s najroznejsimi
pridavnymi zariadeniami.

Na mojej centréalnej jednotke je opera¢ny systém raspbian (¢o je vlastne odvo-
dend unixové distribicia pre Raspberry Pi od oficidlnej distribicie Debian). Pod
tymto operacnym systémom som nainstaloval server MQTT Broker mosquitto, we-
bovy server Apache a databazovy server MyS@QL. Operacny systém uz obsahuje pod-
poru programovacieho jazyka python, v ktorom som napisal hlavny riadiaci skript.
V centralnej jednotke teda bezia vsetky tri sluzby - MQTT, web a databaza.
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8 Konkrétne zapojenia a jednotlivé casti projektu

V tejto kapitole su popisané priklady konkrétnych zapojeni, ktoré som pouzil
v projekte. Opis je vSeobecny pomocou platformy Arduino. Popis konkrétnej do-
sky, vytvorenej pre mikroprocesor je popisana v kapitole 10. Takisto vsak obsahuje
mikrokontrolér ATMega328. Kompletny pohlad na systém je na obrazku 25.

8.1 Meranie teploty

Meranie teploty je zabezpecené digitalnym teplomerom DS18B20. Je to jedno-
duchd suciastka s relativne velkou presnostou (9 - 12 bit). Komunikuje cez 1-Wire
zbernicu, ktora podla definicie potrebuje na komunikdciu s mikroprocesorom jedint
datovi linku a uzemnenie. Tym padom staci na pripojenie teplomera jednoduché
dvojlinka.

Rozsah teplot je od -55 °C do +125 °C a presnostou £0,5 °C v rozsahu -10 °C
az +85 °C. Takdto presnost staci pre aplikdciu v mojom projekte. Velkou vyhodou
tohto teplomeru je tzv. parasite power, ¢o znamen4, %e teplomer moze byt napajany
priamo z détovej linky, takze nepotrebuje externé napdjanie. Vyhodou tiez je, zZe
teplomer odosiela informaciu o nameranej hodnote priamo v stupnoch Celzia a tak
nie je potrebny d'alsi prepocet nameranych hodnot.

Kazdy teplomer DS18B20 ma od vyroby dané 64-bitové jedinecné cislo, ktoré
sluzi ako adresa a tak umoznuje viacerym teplomerom a inym 1-Wire zariadeniam
fungovat na jednej zbernici. Teda jeden mikroprocesor dokdze komunikovat s via-
cerymi senzormi a zariadeniami (na tej istej zbernici).

8.1.1 Zapojenie teplomera DS18B20

Senzor DS18B20 ma tri piny. Napajanie, data a zem. Napdjanie je pripojené na
5 V. Zem je spojend s pinom GND a ddtovy pin je mozné pripojit na lubovolny
GPIO? pin ¢ipu ATMega328. Na obrazku Obr.13 je zvoleny GPIO pin &islo 5, ktory
je v programe (v nasledujicej podkapitole) definovany ako pin pre 1-Wire zbernicu.
Jedinym komponentom naviac je rezistor o velkosti 4,7 kQ. Tento rezistor sluzi ako
pull-up rezistor a postacuje jediny pre celi zbernicu.

9GPIO — General purpose input/output
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Obr. 13: Zapojenie teplomeru DS18B20
8.1.2 Softvér pre teplomer DS18B20

Na jednoduchom priklade ukdzem ako sa dé& prevadzkovat tento senzor samos-
tatne spolu s mikrokontrolérom. Pre programovanie Arduina pouzivam ArduinolDE.
Vypis softvéru je mozné néjst v prilohe C.

Za zmienku stoji funkcia getTempC() (vid prilohu C ), ktord vracia odmerant
teplotu priamo v stupnoch Celzia. Téato funkcia je definovand v kniznici DallasTem-
perature.h. Program je spomaleny pomocou funkcie delay(), ¢o nie je najkorektnejsie
rieSenie ( procesor po dobu 3 sekind nemdze nic robit ), ale pre demonstréciu fun-
kcie je to postacujice. Na terminali sériovej komunikécie budi napriklad nasledovné
hlasky o teplote:

Teplota: 24.50
Teplota: 24.50
Teplota: 25.00
Teplota: 26.00
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Ak by som potreboval zapojit viac senzorov na jednu zbernicu, musel by som
pridat d’als{ teplomer a jeho adresu a samostatne z neho precitat teplotu. Kniznica
DallasTemperature.h obsahuje funkcionalitu, ktord umoziuje prehladdvat celi 1-
Wire zbernicu, ndjst vSetky senzory na zbernici a postupne vypisat vietky precitané
hodnoty. Pre mo6j projekt a demonstraciu principu postaci teplomer s jednym sen-
ZOrom.

8.2 Rotacny enkdder

Rotacny enkdder je ovladaci prvok, pripominajici ”nekonecny” potenciometer.
Je nim ale mozné otdcat stdle dookola. Je to zariadenie, ktoré poskytuje indikdciu
toho ,,0 kolko“ bol enkdder otoceny a do ktorej strany nim bolo tocené.

Rota¢ény enkdder ma fixny pocet pozicii na otacku. Tieto pozicie je jednoduché
citit ako jemné kliknutia pri otdcéani enkéderom. Enkdéder mé tri vystupné piny.
Casto oznacované ako A, B a C. A dalsie dva piny pre napédjanie Vo vnitri enkéderu
st dva kontakty. Jeden spdja A s C a druhy B s C. U kazdej pozicii st oba spinace bud
otvorené alebo zatvorené. Kazdé , kliknutie“ sposobi zmenu stavu oboch kontaktov
nasledovne:

e Ak boli oba kontakty zatvorené, otocenim enkdderu v smere alebo proti smeru
hodinovych ruciciek sposobi otvorenie oboch kontaktov.

e Ak boli oba kontakty otvorené, otocenim enkdderu v smere alebo proti smeru
hodinovych ruciciek sposobi zatvorenie oboch kontaktov.

Konstrukcia tychto kontaktov je na obrazku Obr.14
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Obr. 14: Konstrukcia rota¢ného enkdderu

Princip vysvetlim pomocou nasledujtcich obrazkov.

Otocenie v smere hodinovych ruciciek:

Pinl Pin2

Pinl Pin2

Pin2 j_\_.j_\_
2 1 ¢
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2 1 ¢

Obr. 16: Otoceni 51 ici
Obr. 15: Vychodiskova pozicia ' OECIIe © POL POTICIE ¥

smere hodinovych ruciciek

Pinl Pin2

D 1 Q¢

Obr. 17: Otocenie o celd poziciu
v smere hodinovych ruciciek
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Otocenie proti smeru hodinovych ruciciek:

Pinl Pin2

Pinl Pin2

DR ENG

i [ L
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Obr. 19: Otocenie o pdl pozicie
Obr. 18: Vychodiskova pozicia : 1ie o pol pozicl

proti smeru hodinovych ruciciek

Pinl Pin2

Pinl \ # \ ’

Pin2 \ ‘ \ ,
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Obr. 20: Otocenie o celd poziciu
proti smeru hodinovych ruciciek

Urcenie, ktory kontakt zmenil stav ako prvy, je sposob urcenia smeru otacania
enkdéderu. Ak A zmeni stav ako prvy, enkéder sa otaca v smere hodinovych ruciciek.
A ak zmeni stav ako prvy kontakt B, enkdder sa otaca proti smeru hodinovych
ruciciek.

8.2.1 Zapojenie rotacného enkéderu

Modul je navrhnuty tak, ze logicka 0 je na vystupe, ak si kontakty zatvorené a
logicka 1, ak si otvorené. Logicka 0 je generovana tak, ze zem je pripojena na pin C
(GND) a pin C je spojeny s pinmi CLK a DT, ked' st kontakty zatvorené ( obr.15).
Logicka 1 je generovana pomocou 5V napajania a pull-up rezistorov. Teda CLK a
DT piny st na trovni logickej 1 prave vtedy, ked' st oba kontakty otvorené ( obr.17

).

Naviac je na na enkoéderi vbudované tlacidlo, ktoré sa aktivuje zatlacenim na
hriadel enkédera. Toto tlacidlo je NO — normally open ¢o znamend, Ze po jeho
zatlaceni sa kontakt SW zopne a privedie sa na neho logicka 0. Ttto funkcionalitu
ale vo svojom projekte nevyuzivam.
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Obr. 21: Zapojenie rotacného enkéderu KY-040

8.2.2 Softvér pre rotaény enkdder

Jednoduchy skript demonstrujuci funkciu rotaéného enkéderu KY-040 je mozné
néjst v prilohe D.

Skript je rieSeny pomocou preruseni (interrupt), ktoré ¢akaji na zmenu nabeznej
hrany na jednom alebo druhom pine. Podla toho, ktoré prerusenie bolo vyvolané
skor, vold skript prislusni funkciu. Hlavny cyklus loop() je vyuzity len pre vypis
polohy nastavenej enkéderom. Blizsie informacie o ¢itani dat z enkdderu je mozné
najst v [5].

8.3 Internet

Najjednoduchsim spésobom ako pripojit Arduino do siete Internet, je pouzit
hotové riesenie. To sa sklada z rozsirujicej dosky Ethernet shield a pre zjednodusSenie
programovania existuje zakladna kniznica, vyvinuta tvorcami Arduina, Ethernet.h.
Pre Arduino ale existuje viac kniZnic, s roznymi schopnostami a pre rozne radice.
Doska Ethernet shield je sice pripojeny na dosku Arduina, tak ze obsadi vSetky jeho
piny, ale pre komunikdciu pouziva iba piny rozhrania SPI (10, 11, 12, 13). Dalej
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samozrejme napdjanie na 5V. Takto si ostatné piny nadalej pristupné. Oficidlny
Ethernet shield pouziva ¢ip W5100.

8.3.1 SPI - Serial Peripheral Interface

SPI rozhranie umoznuje sériovii vymenu dat medzi dvoma zariadeniami. Jeden
je oznaceny ako master a druhy ako slave. SPI pracuje v duplex méde. To znamena,
7e ddta mozu byt prendsané v oboch smeroch sicasne. SPI sa najcastejsie pouziva
na komunikaciu medzi centralnou jednotkou CPU a perifériami. Taktiez je mozné
prepojit pomocou SPI rozhrania dve centrdlne jednotky navzajom. SPI zbernica
obsahuje styri logické signaly:

e SCLK - Serial Clock (Systémové hodiny), vystup z masteru

e MOSI - Master Input Slave Output

e MISO - Master Output Slave Input

e SS - Slave Select (slizi na volbu slave zariadenia, s ktorym bude komunikovat)

Vyhody tejto zbernice si nasledovné:

Plne duplexna komunikécia.

e Dvojcinny'® (push-pull) vystup (na rozdiel od open drain'').

Bez limitacie na 8-bitové slova.

Slave zariadenie pouzivaju master hodiny - odpadéd potreba krystalov resp.
oscilatorov.

ODvojéinny (push-pull) vystup je typ vystupu digitdlneho elektronického obvodu, ktory je tvo-
reny dvojicou tranzistorov, z ktorych jeden predstavuje spina¢ vo¢i napajaciemu napétiu a druhy
spina¢ voc¢i zemi. Bod, v ktorom su tranzistory spojené, predstavuje samotny vystup obvodu.

1 Otvoreny kolektor (open drain) je druh vystupu digitalnych elektronickych obvodov, kde
vystupny obvod pozostava len z jedného tranzistora, obvykle NPN alebo NMOS, spinajiceho
v ¢ase, ked je vystupom logického obvodu nulové napitie, vystup k zemi (zdpornému pdlu
napdjacieho napitia). Kolektor (drain) vystupného tranzistora je napojeny priamo na vystupnd
nozicku (pin) obvodu.
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Nevyhody:

Vyzaduje viac pinov ako napriklad 12C.

Y
sovatelné.

Nepodporuje dynamické pridavanie zariadeni.

Zvycajne podporuje len jedno master zariadenie.

Kazdé slave zariadenie potrebuje vlastny Chip Select, zariadenia nie si adre-

Priebeh komunikacie je nasledovny: pre komunikaciu nastavi master logickt 0 na
SS (Slave Select) pine zariadenia, s ktorym chce komunikovat. Potom za¢ne master
generovat hodinovy signdl na SCLK (Serial Clock) a v tej chvili vysli obe zariadenia
svoje data. Akondhle st vyslané ddta, moZze komunikécia dalej pokracovat. Master
d'alej doddva hodinovy signdl a hodnota SS sa nemeni. Alebo moze byt komunikécia
ukoncena. A to tak, Ze master prestane vysielat hodinovy signdl a hodnotu SS

nastavi na logicku 1. Viac v [6].

8.3.2 Softvér pre Ethernet Shield

Na jednoduchom skripte ukazem ako pripojit Arduino do siete Internet pomocou
Ethernet shieldu. Ako dokaz o pripojeni do lokdlnej siete necham Arduino vypisat
IP adresu na Serial monitor (Predpokladdm, Ze na lokdlnej sieti je DHCP server,

respektive router s touto funkcionalitou).

#include <SPI.h>

#include <Ethernet.h>

// MAC adresa shieldu

byte mac[] = { 0x00, OxAA, OxBB, 0xCC,
// Spustenie instancie

EthernetClient client;

void setup() {
// Spustenie seriovej komunikactie
Serial.begin (9600) ;

// start ethernet pripojenia
if (Ethernet.begin(mac) == 0)

0xDE,

0x02 17;
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Serial.println ("DHCP,zlyhalo");
for (;;) // nerob nic donekomnecna
}
// ak je pripojenie uspesne, vyptis IP adresu
Serial.print ("IP_adresa: ");
Serial.print (Ethernet.localIP());
}
void loop () {

}

Po tspesnom pripojeni program vypise na terminal sériovej komunikacie IP ad-
resu. Napriklad:

IP adresa: 192.168.0.102

Vypisanie IP adresy mozem povazovat za dokaz tspesného pripojenia do lokélnej
siete (LAN).

8.4 LCD displej

Na zobrazovanie tdajov napriklad o aktudlnej nameranej a nastavenej teplote
moze slizit jednoduchy LCD displej. Takyto jednoduchy displej md obvykle 16
pinov, ¢o by zabralo va¢sinu GPIO pinov mikrokontroléru. Existuje ale pridavna
doska, ktora konvertuje vstup do LCD displeju na I2C zbernicu, ¢im umoznuje
pripojit displej pomocou dvoch détovych liniek a 5V napéjania.

8.4.1 1I2C zbernica

Inter-Integrated Circuit alebo 12C je dvojzilova obojsmernd zbernica vyvinuta
firmou Philips zaciatkom 90-tych rokov 20. storocia, pouziva sa predovsetkym na
prepojenie pomalych periférnych zariadeni s mati¢nou doskou.

Touto zbernicou je v sti¢asnosti vybavenych velké mnoZstvo roznych obvodov.
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Zbernica pontika moznost jednoduchého rozsirovania mikroprocesorovych systémov
o dodatotné obvody. Viac o zbernici 12C je mozné ndjst v oficidlnej Specifikdcii [7].

8.4.2 Zapojenie LCD displeja

Zapojenie pomocou [2C modulu je na obrazku Obr.22. Tato zbernica vyuziva
dva analégové piny Arduina (A4 a A5). Tieto piny st oznacované ako SCL - clock
line a SDA - data line.

111
1312110 9 8 7

Arduino UNO LCD

=1 IOREF

-
m
»
w
o
I

—33v

5 S A0 A1 AZ A3 ALAS
I

TTTT | [TTTTTTTTTITIT0T

oo 12C modul

Obr. 22: Zapojenie LCD displeja

8.4.3 Softvér pre LCD displej

Softvér pouziva kniznicu, ktorda podporuje I2C modul a zbernicu LiquidCrys-
tal_12C.h.

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>

// mastav LCD adresu na 0z27 pre 16z2 displej

// Nastav adresu displeja

LiquidCrystal_I2C 1lcd(0x27,2,1,0,4,5,6,7,3,POSITIVE);

void setup() {
// Nastav LCD ako 16z2 displej
lcd.begin (16,2);
// Nastav poziciu kurzoru
lcd.setCursor (0,0);
// Vypis hlasku na displej
lcd.print ("Hello, world!");
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// Pockaj jednu sekundu
delay (1000);

}

void loop () {

}
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9 MQTT: Message Queuing Telemetry Transport

MQTT je protokol na efektivnu vymenu kratkych stavovych sprav. Je jedno-
duchy, otvoreny a navrhnuty tak, aby ho bolo jednoduché implementovat. Tieto
vlastnosti si idedlne pre zariadenia pracujice s obmedzenym vypoctovym vykonom,
malou $irkou pasma (bandwidth), slabou konektivitou a nespolahlivé siete. V prin-
cipe ide o publikovanie a nasledny odber (publish/subscribe) informdcii.

Tieto vlastnosti vytvaraji perfektné prostredie pre rozvijajuci sa svet prepo-
jenych zariadeni (IoT — Internet of Things), komunikécie medzi jednotlivymi zaria-
deniami (m2m — machine-to-machine) a pre mobilné aplikacie, kde je obmedzend
Sirka pasma a obmedzené si aj d’alsie parametre.

Komunikdcia prebieha nad protokolom TCP/IP alebo nad inymi sietovymi pro-
tokolmi, ktoré poskytuju bezstratové a obojsmerné pripojenie. Pouzitie vzoru sprav
publish/subscribe umoznuje distribiiciu sprav one-to-many a oddelenie aplikacii.

Existuju tri tirovne kvality doruéenia, ktoré sa lisia spolahlivostou a rychlostou
(QoS — Quality of Service):

- najviac raz — Pri tomto sposobe je moznost straty spravy. Je to ale najrychlejsi
sposob vymeny informécii. Moze byt pouzity v aplikdcii kde takato strata ne-
sposobi vazny problém. Napriklad, ak za jednou hodnotou nasleduje v kratkom
casovom intervale dalsia - tzv. fire and forget (vystrel a zabudni).

- aspon raz — Pri tejto trovni je isté, Ze sprava prijatd bude, ale mozu sa objavit
duplikaty.

- prdve raz — Je zaistené, ze sprava bude prijata presne jedenkrat. Je to naj-
pomalsi, ale najbezpecnejsi sposob odosielania a prijimania sprav. Napriklad
pre fakturacné systémy, kde neprijatie spravy alebo jej duplikdt moze sposobit
problém.

Vzor publish/subscribe (publikovanie/odber) je alternativa k tradicnému modelu
klient-server, kde klient komunikuje priamo s koncovym bodom. Avsak publish/sub-
scribe oddeluje klienta, ktory posiela urciti spravu (nazyvany publisher od iného
klienta (resp. klientov), ktory prijima tito spravu (nazyvany subscriber). To zna-
mena, ze klient publisher a klient subscriber o sebe nevedia. Existuje preto treti
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komponent zvany broker, ktorého obidvaja klienti poznaji. Tento broker (server)
filtruje vsetky prichddzajice spravy a dalej ich rozdeluje.

MQTT protokol pouziva filtrovanie sprav na zéklade predmetu spravy. Takze
kazda sprava obsahuje predmet (tému - topic). Server (broker) pouziva tento pred-
met (topic) pre filtrovanie sprav a teda, ¢i klient prihlaseny na odber tuto spravu
dostane alebo nie.

9.1 MQTT client - klient

Pojmom MQTT client (klient) sa zahfniaji oba druhy klientov - publisher aj sub-
scriber. Tak isto moze byt jeden klient aj publisher aj subscriber zaroven. MQTT
client moze byt akékolvek zariadenie od jednoduchého mikrokontroléru po plne roz-
vinuty server. Takéto zariadenie potrebuje jedine beziacu MQTT kniZznicu a pri-
pojenie k serveru MQTT Broker cez akiikolvek sief. Napriklad maly bezdrotovy
mikrokontrolér s MQTT kniznicou zredukovanou na minimum alebo bezny pocitac
s grafickym MQTT klientom pre testovacie tcely. V podstate akékolvek zariade-
nie so sietovym rozhranim a TCP/IP komunikaénym protokolom. Sietové rozhranie
umoziuje (podla pouzitého firmware-u, resp. operaéného systému) komunikdciu nie-
ktorym z komunikaénych protokolov (TCP/IP, IPX, a pod.), nad ktorym (teda vo
vysSej vrstve OSI'? modelu) komunikuje aplikicia MQTT protokolom.

Implementécia MQTT protokolu je velmi jednoduch4 a priamociara. Je to preto
jeden z aspektov, preco je protokol MQTT vhodny pre malé zariadenia. Klientské
MQTT kniznice su k dispozicii pre velké mnozstvo programovacich jazykov, ako je
napriklad Arduino, C, C++, C#, Java, JavaScript, .NET, atd’.

MQTT klienti si mozu nastavit tzv. posledni volu (Last Will and Testament). Je
to sprava, ktora sa odosle serveru ak sa dany klient odpoji. Slizi teda ako informécia
pre server a ostatnych uzivatelov o odpojeni niektorého z klientov.

9.2 MQTT broker - server

Druhta ¢ast MQTT komunikacie predstavuje server nazyvany MQTT broker,
ktory tvorf srdce akéhokolvek publish/subscribe protokolu. V zavislosti na konkré-

12081 model - Open Systems Interconnection model
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tnom prevedeni, broker dokaze spracovat aZ tisice sti¢asne pripojenych klientov. Bro-
ker je zodpovedny primérne za prijimanie vSetkych sprav, za ich filtraciu, zistovanie,
ktory klient je prihlaseny na odber a nasledné odosielanie tychto sprav vSetkym
klientom, ktori st na odber prihlaseni. Broker je tak isto zodpovedny za prihlaso-
vanie a autorizaciu klientov. Casto je broker rozsiritelny, ¢o umoznuje integrovat
vlastny sposob prihlasovania a autorizacie klientov a takisto integraciu do back-end
systémov. Té4to integricia je velmi doleZitd, pretoze prave broker je pripojeny priamo
do siete Internet a stard sa o mnozstvo klientov a sprav.

Viac o protokole MQTT je mozné ndjst v dokumentécii MQTT Version 3.1.1
[8] a na blogu HiveM @ Enterprise [10].

9.2.1 Priklad MQTT komunikacie

Majme jednoducht sief troch klientov a jedného centrdlneho servera MQTT
broker. Vid Obr.23 a Obr.24. Vsetci klienti otvoria TCP spojenie so serverom. Kli-
enti 1 a 2 sa prihlasia (subscribe) na odber sprav s predmetom (topic) - "teplota”.
Neskor klient 3 publikuje spravu s hodnotou teploty napriklad 22,5 a odosle ju
serveru s predmetom (topic) "teplota”. Server (broker) spravu s predmetom topic
"teplota” prijme a nasledne posle iba klientom, ktor{ su prihldseni na odber sprav s
tymto predmetom.

Tento model umoznuje komunikéciu one-to-one, one-to-many a many-to-one.
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subscribe ,teplota”

Obr. 23: MQT'T subscribe

Jteplota“=225

publish

Jeplota“22,5 Jteplota”=22,5

Obr. 24: MQTT publish

subscribe ,teplota”
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10 Vlastny projekt

Praca sa zaobera navrhom, vyvojom a realizaciou projektu regulacie teploty
vo viacerych miestnostiach v byte s lokdlnym zdrojom tepla (teoreticky je projekt
pouzitelny aj na dialkovy zdroj tepla). Kazd4 miestnost (zéna) musi obsahovat za-
riadenie, ktoré bude merat priestorovii teplotu v danej miestnosti (zéne) a umozn{
uzivatelovi nastavovat pozadovant teplotu pre tiito miestnost (zénu). Toto zariade-
nie bude pripojené k lokélnej sieti pomocou kabla a Ethernet rozhrania. Zariadenie
bude odosielat spravy o nastavenej pozadovanej teplote a aktudlne odmeranej pries-
torovej teplote pomocou MQTT protokolu na server (MQTT broker). Server, ktory
bude zaroveni predstavovaf riadiacu jednotku, tieto informécie vyhodnoti a odosle
prikaz konkrétnemu ventilu, ¢ sa mé otvorit alebo zavriet, pripadne odogle spravu
pohonu o tom ako velmi sa otvorit respektive zatvorit. Kompletny pohlad na systém
je na obrazku 25.
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10.1 Mikroprocesor ATMega328

Pre svoj projekt som zvolil jednoduchy ¢ip ATMega328. Tento ¢ip obsahuje 32
kB flash paméte 1 kB EEPROM pamiite, 2 kB SRAM pamiite. Dalej obsahuje 23
GPIO pinov, USART programovacie rozhranie, SPI sériovy port a 10-bitovy A/D
prevodnik.

Pre tento &ip som vytvoril zdkladni dosku, ktord mu umozituje fungovat bez
Arduino platformy. Pre svoju funkciu potrebuje ¢ip 16 MHz krystal, dva keramické
kondenzatory s hodnotou 22 pF a jednosmerné napajanie 5 V.

Takéto zakladné zapojenie je pre samostatni funkciu ¢ipu postacujice ( Obr.27 ).
Aby bolo mozné ¢ip programovat, je potrebné k doske pridat konektor pre pripojenie
USB-Serial konvertoru. Takyto konvertor ma 6 pinov a je na obrazku Obr.26.

e GND - Pripojenie k zemi, resp. 0 V.

e CTS - Clear To Send, nevyuzity pin.

Vce - Napdjanie 5 V z portu USB pocitaca.

Rx - Receive (prijem) sériovej komunikacie.
e Tx - Transmitt (vysielanie) sériovej komunikacie.

DTR - Data Terminal Ready Kontrolny signal sériovej komunikacie.

Obr. 26: USB - Serial konvertor

V tomto §tddiu je mozné ¢ip programovat pomocou konvertoru (Obr.26) a soft-
véru Arduino IDE v pocitaci.
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Obr. 27: Zékladny obvod pre ¢ip ATMega328

Tato doska sa stane zakladom pre termostat v miestnosti, ktory meria teplotu a
umoznuje jej nastavovanie a takisto aj pre vybavovacie (relé) zariadenie pre ventil
(pohon).

10.2 Zariadenie thermostatSense

Prvé zariadenie som nazval thermostatSense. Toto zariadenie je umiestnené v
miestnosti (resp. zone), meria aktudlnu priestorovi teplotu v miestnosti, umoznuje
uzivatelovi nastavovat pozadovant teplotu a zobrazuje obe teploty na displeji. Dalej
zariadenie thermostatSense odosiela spravy o aktudlnej priestorovej teplote a nasta-
venej pozadovanej teplote do centralnej riadiacej jednotky, ktora nasledne vyhodno-
cuje nastavenie a spustanie kiirenia.

10.2.1 Meranie aktualnej teploty - DS18B20

Prvym krokom bolo pripojenie digitalneho teplomera DS18B20 k doske. Pripo-
jenie je nakreslené na obrazku Obr.28.
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Obr. 28: ATMega328 doska s DS18B20

Kéd pre teplomer je podobny kddu s kapitoly 8.1.1 s jedinym rozdielom. Ked'ze
pouZivam len jeden teplomer, nepotrebujem jeho adresu. Je mozné adresovat tento
senzor ako index 0 na 1-Wire zbernici. Nasledujica funkcia preéita informaciu o
teplote z teplomeru s indexom 0:

temperature = sensors.getTempCByIndex (0);

Tato informécia je nasledne konvertovana na datovy typ String a odosland do
riadiacej jednotky ako spréava pod témou 66ADAEJA47D1/sense/actTemp pomo-
cou protokolu MQTT, kde 66ADAE}A47D1 je MAC adresa zariadenia. Meranie a
odoslanie prebicha kazdé tri sekundy.

dtostrf (temperature, 5, 2, temperatureBuff);
mgttClient .publish ("66ADAE4A47D1/sense/actTemp",
temperatureBuff ,
true); // retain

Posledny argument funkcie publish() - true znamena, ze kazda odosland sprava
ostane ulozend na MQTT serveri (retain). To znamend, ze po reStarte zariadenia je
tato sprava odosland naspit do zariadenia a to moze s touto informéciou pracovat,
az do prijatia dalsej spravy pod rovnakou témou. Kazd4 nasledujica sprava pod
rovnakou témou zmaze spravu predchadzajicu a ulozi nova spravu.
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Aktualna namerand teplota je takisto vypisana na displej zariadenia:

lcd.setCursor(0,1); // Nastavenie pozicie kurzora
lcd.print ("Act:y");

lcd.print (temperature);

lcd.print ((char)223); // char(223) je symbol stupna
lcd.print ("C");

10.2.2 Nastavenie pozadovanej teploty - KY-040

Pre nastavovanie pozadovanej teploty slizi rotaény enkéder KY-040 ( zapojenie
podla Obr.29 ). Funkcia je popisand v kapitole 8.2. Kéd je rovnaky ako v kapi-
tole 8.2.2. S rozdielom, ze findlny softvér pocita kroky rotacného enkdderu po 0,5.
Nésledne je poloha enkdderu ulozena ako pozadovand teplota setTemp. Téato tep-
lota je rovnako vypisana na displej zariadenia a odoslana do riadiacej jednotky pod
témou "66ADAEJA47D1/sense/setTemp”, kde 66ADAE}A47D1 je MAC adresa

zariadenia.

setTemp = encoderPos;

lcd.setCursor (0, 0); // Nastavenie pozicie kurzoru
lcd.print("Set:y");

lcd.print (setTemp);

lcd.print ((char)223); // char(223) je symbol stupna
lcd.print("C");

dtostrf (setTemp, 5, 2, setTempBuff);
mgttClient .publish ("66ADAE4A47D1/sense/setTemp",

setTempBuff ,
true); // retain

Nastavenie pozadovanej teploty je obmedzené od 15 °C do 30 °C.

10.2.3 Zobrazovanie - LCD displej

Pre zobrazenie informécii pre uzivatela slizi uz spominany LCD displej, ktory
je pripojeny k zdkladnej doske pomocou zbernice I2C (vid obrdzok Obr.30)
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Obr. 29: ATMega3d28 doska s DS18B20 a KY-040
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Obr. 30: ATMega3d28 doska s DS18B20, KY-040 a LCD
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10.2.4 Pripojenie k lokalnej sieti - Ethernet

Ako je uvedené v predchadzajucich kapitolach, zariadenie thermostatSense odo-
siela informécie o aktudlnej nameranej teplote a nastavenej pozadovanej teplote do
centralnej jednotky. To je zabezpecené pomocou protokolu TCP/IP po lokéalnej sieti
LAN. Preto som pridal do zariadenia Ethernet modul, ktory tito komunikaciu za-
bezpeci. Modul obsahuje konektor R.J45 pre pripojenie Ethernet kablu, ¢ip W5100
(rovnako ako oficidlny Ethernet shield od spolo¢nosti Arduino) a SPI rozhranie,
ktorym som ho pripojil k zédkladnej doske. Softvér pre ovladanie tohto modulu je
rovnaky ako pre oficidlny Ethernet shield a rovnako vyuziva oficidlnu kniznicu Et-
hernet.h. Softvér je popisany v kapitole 8.3.2. Zapojenie pomocou zbernice SPI je na
obrazku Obr.31. Obrézok Obr.31 je zaroven kompletnou schémou zariadenia ther-
mostatSense

K- Vee Vee O|G&ND
40
O|cTs
GND
O | Vee
R1 re—y 0 [T USB - Serial konvertor konektor LC D
o Tx—) O |Rx
3
1 ” o|DTR
Cc3
$ Reset
e GND 1 Reset
T T ] 2 =
GND R —— 3 1
26— Vi SCL
4 cc
25— SDA
: iy R 12C
L 28— GND
7 Vee
GND 22|
8 GND 1 GND
21— Y1 - krystal 16MHz
oo 2 L ° 20— &P C1, C2 - keramicky kondenzétor 22pF
vt 19 C3 - keramicky kondenzator 100nF
R1 - resistor 1kQ
[ 1o 18 SCKO R2 - resistor 4k7Q)
" ———MosI
GND 2 17 Voo S:
2 tof—— £ Ethernet
15— Vee
" GND

Obr. 31: ATMega3d28 doska s DS18B20, KY-040, LCD a Ethernet
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Obr. 32: Fotografia zariadenia thermostatSense

Firmvér zariadenia thermostatSense je mozné najst v prilohe A.

Pri testovan{ a simuldcii som pouZil papierovi skatulu, ktord simuluje miestnost,
v ktorej sa kiiri pomocou halogénovej ziarovky. Na obrazku Obr.32 je to biela skatula
hore. Na nej je pripevneny LCD displej, vedla ktorého je rotaény enkdder na nasta-
vovanie pozadovanej teploty. Pod displejom je na obrazku Obr.32 vidiet spominani
dosku pre mikrokontrolér ATMegad28, ktord je rozsirend prave o LCD, o rotacny
enkdéder a Ethernet modul. Pripojenie k Ethernetu je riesené dvoma konektormi
RJ45 zapojenymi za sebou. Je to z dovodu pripravy na napdajanie zariadenia po-
mocou PoE - Power over Ethernet (napédjanie pomocou struktirovanej kébelaze,
bez pouzitia externého zdroja napéjania). Z dovodu tejto pripravy je na dosku pre
mikrokontrolér pridany aj reguldtor napétia LM7805.
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Obr. 33: Vyvojovy diagram - thermostatSense
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10.3 Zariadene thermostatValve

Druhou ¢astou systému je vybavovacia relé jednotka, ktord spina kontakty zdroja
tepla. V svojej praci simulujem vykurovacie telesa halogénovymi ziarovkami, ktoré
spinaju prave tieto relé. Zakladom je rovnaka doska ako bola popisand v kapitole
10.1. Toto zariadenie vSak neobsahuje teplomer, LCD displej ani rotaény enkdder na
nastavovanie teploty. So zariadenim thermostatSense maju spolo¢nu len zakladnu
dosku a Ethernet modul. Zariadenie thermostatValve obsahuje naviac relé modul,
ktorym spina simuldciu kirenia. Schéma zapojenia zariadenia thermostatValve je na

obrazku Obr.35.

Zariadenie thermostatValve je prihlasené na odber sprav, ktoré posiela riadiaca
jednotka s predmetom "66ADAEJA47D1/valve”. Kde 66ADAE4A47D1 je adresa
nadradeného zariadenia thermostatSense. Tymto sposobom su jednotky thermostat-
Sense a thermostatValve prepojené. Sprava od centralnej jednotky je bud zapnit
alebo vypnut zdroj tepla. Zariadenie thermostatValve mé takisto svoju MAC ad-
resu. Ta slizi na prihlasenie zariadenia do centralnej riadiacej jednotky. Tieto ad-
resy st samozrejme jedinecné pre kazdé zariadenie. Tym padom aj predmety sprav
st jedinecné. Dvojice zariadeni thermostatSense a thermostatValve si definované vo
firmvéri jednotlivych zariadeni thermostatSense.

Firmvér zariadenia thermostatValve je mozné najst v prilohe B.
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Obr. 34: Vyvojovy diagram - thermostatValve
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Obr. 36: Fotografia zariadenia thermostatValve
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Zariadenie thermostatValve sa sklada tak isto zo zakladnej dosky popisanej v
kapitole 10.1. T4 je rozsirend o pripojené relé, ktoré simuluje spinanie kirenia. Spina
kladny pél 12Voltového napdjania so ziarovkou, ktora simuluje kurenie. Rovnako
ako pri zariadeni thermostatSense je doska mikrokontroléru rozsirend o Ethernet
modul. Pouzil som tak isto RJ45 konektory ako adaptér pre PoE. Je tak isto pouzity
regulator napatia LM7805.

10.4 Logika hlavného riadiaceho programu

V centralnej jednotke bezi spominany hlavny riadiaci program. Pripdja sa k
lokalnemu MQTT server, od ktorého ziskava informacie o vSetkych zariadeniach
v systéme. Ako prvé ¢aka program na prihlasenie sa jednotlivych zariadeni ther-
mostatSense a thermostatValve. Nasledne ocakava spravy o aktudlnych teplotach a
teplotach nastavenych. Nastavené teploty ziskava prostrednictvom MQTT sprav s
predmetom setTemp (v pripade nastavenia pozadovanej teploty priamo na zaria-
deni thermostatSense) alebo setTempWeb (v pripade nastavenia pozadovanej tep-
loty prostrednictvom webovej aplikécie). Pozadované teploty d'alej ziskava program
z databéze, kde s ulozené vSetky naucené a nastavené pozadované teploty. To zna-
mend, ze kazdui hodinu sa program spyta databaze, akd je pozadovand teplota v
danu hodinu. Nésledne si tuto teplotu nastavi a informéciu posle do zariadenia
thermostatSense.

Samotné riadenie teploty vykonava takisto hlavny program. Zariadenia thermos-
tatSense meraju a odosielaju aktualnu teplotu kazdé tri sekundy. Po prijati tejto
spravy o teplote, program porovna tito odmerant teplotu s teplotou pozadovanou,
a podla toho rozhodne o zapnuti alebo vypnuti kirenia v danej miestnosti. Nésledne
odosle MQTT server (broker) spravu o zapnuti resp. vypnuti kirenia zariadeniu
thermostatValve s predmetom "66ADAE4A47E1/valve/1”, kde 1 znamend zapnit
kiirenie (zopnut relé) a "66ADAE{A47E1/valve/1”, kde 0 znamend vypnut kirenie
(rozopntt relé).

Schopnost ucit sa rezim uZivatela je rovnako zabezpeceny v hlavnom prog-
rame. Akondhle centrdlna jednotka (hlavny program) obdrzi informéciu o nasta-
veni pozadovanej teploty na niektorom zo zariadeni thermostatSense, ulozi tuto in-
formaciu do databaze s dnom, hodinou a adresou zariadenia pre ktoré bola teplota
nastavena. Nasledne centrdlna jednotka ¢ita tito databazu ako bolo spominané v
predchadzajicom odseku.
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10.5 Webova aplikacia

Pre nastavovanie pozadovanej teploty a sledovanie teploty aktudlne nameranej
som vytvoril jednoduchu webovu aplikdciu pomocou HTML, PHP a JavaScriptu.
Tato aplikacia bezi a je ulozend v riadiacej jednotke. Ako som spominal v kapitole
7, moja simulacia obsahuje dve miestnosti, takze aplikdcia vyzera ako na obrazku

Obr.37.

Temperature App 1.0

Living room

22.5

22.5

Obr. 37: Webova aplikacia

Prvé &islo vlavo (Zltej farby) zobrazuje aktudlnu namerant teplotu v miest-
nosti. Druhé ¢islo vpravo (zelenej farby) zobrazuje nastavenu pozadovant teplotu.
Pozadovant teplotu je mozné nastavit priamo fyzicky za zariadeni thermostatSense,
ale aj pomocou tejto webovej aplikacie. St k tomu urcené farebné ikony pod ¢islom
zobrazujicim nastavenu pozadovani hodnotu (Gervend ikona teplotu zvysi a modré,
naopak znizi). Logika je pre obe simulované izby rovnaka.

Dalej sa v aplikdcii nachddza nastavenie jednotlivych pozadovanych teplét na
kazdt hodinu a kazdy den v tyzdni. Tdto tabula ( obrdzok Obr.38 ) slizi zdroveri ako
prehlad teplot, ktoré sa termostat naucil - teplot, ktoré boli nastavené v jednotlivé
hodiny. Opit je tabulka rozdelend na dve casti, ktoré zodpovedaji simulovanym
miestnostiam.



10. VLASTNY PROJEKT 60

Monday:

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00

18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00 22.00

Tuesday:

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00

18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 18.00 25.00 25.00 24.00 22.00 22.00 22.00 22.00

Wednesday:

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00

18.00 18.00 18.00 21.00 18.00 18.00 18.00 25.00 25.00 24.00 22.00 25.00 22.00 22.00

Obr. 38: Nastavenie celého tyzdna

10.5.1 Logika webovej aplikacie

Design aplikécie som naprogramoval pomocou HTML, PHP, CSS a frameworku
Bootstrap. Aplikacia ziskava informacie o teplotach, ktoré nasledne zobrazuje od
serveru MQTT Broker pomocou MQTT protokolu. O pripojenie k serveru sa stara
javascript. Pomocou jednoduchého skriptu (v prilohe na CD webapp/js/mymqtt.js)
sa aplikacia pripoji k MQTT Brokeru a prihlasi sa na odber sprav s danym predme-
tom. Pripojenie je indikované zelenym kruhom a hldsenim connected pod nadpisom
aplikacie. V pripade chyby pripojenia je kruh ¢erveny a aplikacia vypiSe chybové
hldsenie (vid obrazok Obr.39). Po uspesnom pripojeni javascript prima spravy o
teplotach v jednotlivych miestnostiach a zobrazuje ich. Nastavenie pozadovanej tep-
loty prebieha takisto pomocou javascriptu. Po kliknuti na ikonu (zvysit alebo znizit)
je predchadzajica nastavend teplota zvysend (resp. znizend) o pdl stupna Celzia a
nasledne odoslana ako nova sprava s predmetom nastavenej teploty pomocou webo-
vej aplikdcie - SetTemp Web. Tymto sposobom sa dostane informdcia o novej nasta-
venej teplote najprv do riadiacej jednotky a nasledne do zariadenia thermostatSense
a tym je nastavend nova pozadovana teplota.
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Connection failed: AMQJSC0001E Connect timed out.
Connected

Obr. 39: Webova aplikacia

Uzivatelovi je umoznené nastavovat pozadovant teplotu v jednotlivé hodiny jed-
notlivych dni v tyzdni. Pre tito funkciu slizi spominand tabulka v druhej casti
aplikdcie (vid obrazok Obr.38). Tabulku je potrebné vypliiaf po jednom dni. Kazdy
deti je mozné ulozit pomocou tlacidla na konci riadku pre kazdy den. Tieto hodnoty
st ulozené v databaze, ktora je tak isto v riadiacej jednotke.

10.5.2 Ekonomicky rozbor

Cielom prace bolo nahradit proprietdrne riesenia od réznych vyrobcov otvorenym
riesenim, ktoré by mohlo byt aj prostriedkom pre spojenie roznych systémov. Pro-
fesiondlne riesenia termostatov (napriklad zo zariadeni opisanych v kapitole 5) sa
pohybuje medzi 250 - 300 USD vid' tabulka Tab. 1 (v prepocte 6000 - 7200 Ceskych
kortin). Takéto rieSenie je viak uzavreté. To znamend, Ze pripadné uzivatelské pozia-
davky nad ramec naprogramovanej funkcionality je prakticky nemozné implemen-
tovat.

Préca popisuje riesenie, ktorého cena sa pohybuje do tisic Ceskych korin (cena
za popisané zariadenia v kapitole 10 a ich pocet). V cene nie je zahrnuty vyvoj,
programatorské prace, testovaci cas a podobne. V pripade vécsieho projektu, teda
nasadenia vicésieho poétu komponentov, je mozné rovnaké komponenty zaobstarat
za priblizne dve tretiny ceny. V pripade hromadnej vyroby, respektive pri velkom
projekte, je mozna zédkazkova vyroba komponentov, ¢o by mohlo priniest este vicsie
uspory.
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11 Zaver

Cielom préce bolo vytvorit otvoreny systém, a teda vyuzit ¢o najviac systémy
open-source softvéru a takisto open-source hardvéru. Takyto open-source predsta-
vuje protokol MQTT a platforma Arduino.

V blizkej budicnosti je ocakavany narast inteligentnych zriadeni, ktoré vyzaduju
jednotny komunikaény Standard. Ten je pouzity aj v pripade vlastného projektu.
Tento projekt je pripraveny aj na pripojenie takychto zariadeni a prakticky iba
ipravou softvéru je pripraveny pre riadenie akéhokolvek zariadenia so standardnym
rozhranim.

Vlastny projekt je zédkladom pre prakticky Iubovolni aplikdciu pre ovladanie,
upravou softvéru, doplnenim prvkov a rozsirenim na distribuovany systém. Dopl-
nenim zabezpecenia komunikacie (prostrednictvom VPN, respektive certifikdtom)
vznikne moznost bezpetne riadit a kontrolovat rozne zariadenia (a rézne objekty)
cez Internet.

Na pouzitych prvkoch vlastného projektu a pouzitim rovnakej filozofie je mozné
postavit IoT (Internet of Things) aplikdcie roznej urovne. Principidlne bude vzdy ap-
likdcia pozostavat z riadiaceho ¢Elena, ovldadacieho ¢lena, konektora pre komunikaciu
roznych prvkov (MQTT), a viac ¢ menej komfortného uzivatelského rozhrania (v
tomto pripade web rozhranie).

Prinos prace by mal byt hlavne v uvedomeni si nastupujiceho trendu ovlddania
a riadenia aj tych najjednoduchsich spotrebicov, ¢o by malo priniest na jednej
strane tsporu energie spotrebitelov, bezpecnost (napriklad doplnenim o hldsenie
hrani¢nych hodnot, automatické zabezpecovacie akcie - vypnutie elektrického prudu,
plynu, vody, atd.), na druhej strane vyvéazeni dodavku energii od vyrobcov a dis-
tributorov.

Planované je postupné nasadenie v aredli kiipelov vo Vysokych Tatrach, kde
sa nachddza deviit objektov (kazdy s vlastnym plynovym kotlom) v spolupraci so
spolocnostou, ktord zabezpecuje pre tieto kipele informacno-komunikaéné sluzby.
V kazdom objekte je 20 az 30 izieb a d'alsich prevadzkovych miestnosti. Rozpocet
na tento projekt nie je urceny, planuje sa ale postupné nasadzovanie z nasledovnym
vyhodnocovanim efektivity.
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A. FIRMWARE ZARIADENIA thermostatSense

Prilohy

A Firmware zariadenia thermostatSense

thermostatSense.ino:

#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include
#include
#include

<Wire.h>
<LiquidCrystal_I2C.h>
<OneWire.h>
<DallasTemperature.h>
<Ethernet .h>
<PubSubClient .h>

"livingroom.h"
"config.h"
"functions.h"

void setup() {
lcd.begin (16, 2); // initialize the lcd
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print (F("Thermostat-Sense"));

pinMode (pinA, INPUT);
pinMode (pinB, INPUT);
pinMode (pinSW, INPUT);

// attach interupt to pin pind (CLK)
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (pinA),

doEncoderA,
CHANGE) ;

// attach interupt to pin pinB (DT)
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (pinB),

doEncoderB,
CHANGE) ;

sensors.begin();
if (Ethernet.begin(mac) == 0) {
lcd.setCursor (0, 1);
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lcd.print (F("Ethernet failed!"));
} else {

lcd.setCursor (0, 1);

lcd.print (F("IP:,"));

lcd.print (Ethernet.localIP ());
}
delay (1500) ;

mgttClient.setServer (mqttBroker, mqttPort);
mgttClient.setCallback(callback);

lcd.clear ();

lcd.setCursor (0, 1);

lcd.print (F("All,started..."));
delay (1500);

lcd.clear ();

void loop () {
if (!'mqttClient.connected()) A
connectMqtt () ;

}

rotating = true; // reset the debouncer
if (encoderPos >= MAX_P0S) {
encoderPos = MAX_POS;
lastReportedPos = MAX_POS - 0.5;
} else if (encoderPos <= MIN_PO0S) {
encoderPos = MIN_POS;
lastReportedPos = MIN_POS + 0.5;

} else {
if (lastReportedPos != encoderPos) {
setTemp = encoderPos;

lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print (F("Set:y"));
lcd.print (setTemp);

lcd.print ((char)223);
lcd.print (F("C"));
lastReportedPos = encoderPos;
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}
}
currentMillis = millis(); // save milliseconds mnouw
// if the ditfference is more or equal to interval wvalue:
if (currentMillis - previousMillis >= interval) {
//update previous milliseconds
previousMillis = currentMillis;
sensors.requestTemperatures (); // request temperature
// store an actual temperature as float in vartiabdble.
temperature = sensors.getTempCByIndex (0);
// Index 0 because I have only one sensor on the bus.
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (F("Act:,"));
lcd.print (temperature);
lcd.print ((char)223);
lcd.print (F("C"));
// creates string from float
// to pass to the publish function
dtostrf (temperature, 5, 2, temperatureBuff);
// publishes an actual temperature to broker
mqttClient .publish(actTempTopic,temperatureBuff ,true);
}
mqttClient.loop ();
}
config.h:
// ENCODER
enum PinAssignments {
pinA = 3, // DT pin
pinB = 2, // CLK pin
pinSW = 5 // SW pin

} )

dtostrf (setTemp, 5, 2, setTempBuff);
mgttClient .publish(setTempTopic, setTempBuff, true);
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v

// Position of the encoder ts stored here
volatile float encoderPos = 22.0;

// change management

float lastReportedPos = 22.5;

// debounce management

static boolean rotating = false;

// interrupt service routine wariables
boolean A_set = false;
boolean B_set = false;

#define MAX_POS 30.0
#define MIN_POS 15.0

// TEMPERATURE
#define ONE_WIRE_BUS 7

// Setup a oneWire instance to communicate
// with any OneWire devices:

OneWire oneWire (ONE_WIRE_BUS);

// Pass the omnelWire reference

// to Dallas Temperature:
DallasTemperature sensors (&oneWire);

// measured temperature

float temperature = 0.0

unsigned long previousMillis = O0;
const int interval = 3000;
unsigned long currentMillis = O;

float setTemp = encoderPos;
char tempBuff [10];

char setTempBuff [10];

char temperatureBuff [10];

// LCD
// Set the LCD I2C address

LiquidCrystal_I2C 1lcd(0x27,2,1,0,4,5,6,7,3,POSITIVE);
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// Ethernet
EthernetClient ethClient;

// MQTT

PubSubClient mqttClient (ethClient);
IPAddress mqttBroker (192, 168, 0, 13);
int mqgttPort = 1883;

functions.h:

// Interrupt handling on pinAd change state
void doEncoderA () A
if (rotating) delay (10);

if (digitalRead(pinA) != A_set) {
A_set = lA_set;
if (A_set && 'B_set) encoderPos += 0.5;
rotating = false;

}

}
// Interrupt handling on pinB change state

void doEncoderB () {
if (rotating) delay (10);

if (digitalRead(pinB) != B_set) {
B_set = !B_set;
if (B_set && !'A_set) encoderPos -= 0.5;
rotating = false;
}
}
// MQTT

void callback(char* topic,
bytex* payload,
unsigned int length) {
for (int i = 0; i < length; i++) {
if (i==0) setTemp = 10 * ((int)payload[i] - 48);
if (i==1) setTemp setTemp + ((int)payload[i] - 48);
if (i==3) setTemp setTemp+0.1x((int)payload[i] -48);
if (i==4) setTemp setTemp+0.01*((int)payload[i] -48);

3

encoderPos = setTemp;
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void connectMqtt () A
while (!mqttClient.connected()) {

lcd.setCursor (0, 1);

lcd.print (F("MQTT,connect ... "));

if (mgttClient.connect(deviceID)) {
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (F("Broker connected"));
mqttClient .subscribe (setTempWebTopic);
mgttClient .publish(readyTopic,deviceID);
lcd.clear ();

} else {
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print(F("failed! rc="));
lcd.print (mqttClient.state ());
lcd.print (F("Luuu"));
delay (500);
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (F("Retryy,ing,3ysec.y"));
delay (1000);
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (F("Retry,ing2,sec.u"));
delay (1000) ;
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print (F("Retryyingylysec.y"));
delay (1000);
lcd.clear ();

Pre kazdu izbu a zaroven dvojicu zariadeni, existuje konfigura¢ny stibor. Priklad
konkrétnej izby:

byte mac[] = { 0x66, OxAD, OxAE, Ox4A, 0x47, 0xD2 };
char deviceID[] = "66ADAE4A47D1";

char deviceName[] = "sense_livingroom";

char actTempTopic[] "66ADAE4A47D2/sense/actTemp";
char setTempTopic[] "66ADAE4A47D2/sense/setTemp";
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char setTempWebTopic []

= "66ADAE4A47D2/sense/setTempWeb";

char readyTopic[] = "66ADAE4A47D2/sense/ready";
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B Firmware zariadenia thermostatValve

thermostatValve.ino:

#include <SPI.h>
#include <Ethernet.h>
#include <PubSubClient.h>

#include "livingroom.h"

char ventilBuff [4];
int heatPin = 6;

IPAddress server (192, 168, 0, 13);

void callback(char* topic,

bytex payload,
unsigned int length) {

int i = 0;

for(i=0; i<length; i++) {

ventilBuff [i] = payloadl[i];
}
ventilBuff [i] = ’\0’;

String ventilString = String(ventilBuff);

if (ventilString == "1") {
digitalWrite (heatPin ,LOW);

} else if (ventilString == "0") {
digitalWrite (heatPin ,HIGH);

}

EthernetClient ethClient;
PubSubClient client(ethClient);

void reconnect () {
// Loop until we’re reconnected
while (!client.connected()) {
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Serial.print("Attempting MQTT,connection...");
// Attempt to connect
if (client.connect(deviceName)) {

Serial.

println("connected");

// Once connected, publish an announcement...

client.

/7

} else {
Serial
Serial
Serial

client.

publish(readyTopic,"ready");
and resubscribe
subscribe(ventilTopic);

.print("failed, rc=");
.print (client.state());
.println (" try_again, in, 5, ,seconds");

// Wait 5 seconds before retrying
delay (3000);

void setup() {
pinMode (heatPin , OUTPUT) ;

Serial.begin (9600);

client.setServer (server, 1883);
client.setCallback(callback);

Ethernet.begin (mac);
// Allow the hardware to sort ttself out
delay (1500) ;

void loop ()

{

b

if (!client.connected()) {
reconnect () ;

¥

client.loop );
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Pre kazdu izbu a zaroven dvojicu zariadeni, existuje konfigura¢ny stibor. Priklad
konkrétnej izby:

byte mac[] = { 0x66, O0xAD, OxAE, Ox4A, 0x47, OxEl };

char deviceID[] = "66ADAE4A4TEL";
char deviceName[] = "ventil_livingroom";
char ventilTopic[] = "66ADAE4A47D1/ventil";

char readyTopic[] = "66ADAE4A47El1/ventil/ready";
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C Softvér pre teplomer DS18B20

// Potrebne kniznice
#include <0OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

// Datovy pin senzoru je pripojeny na port 5 Arduina
#define ONE_WIRE_BUS 5

// Instancia, pre komunikaciu s 1-Wire zariadeniams
OneWire oneWire (ONE_WIRE_BUS);

// Posunutie tejto instancie kniznici DallasTemperature
DallasTemperature sensors (&oneWire);

// Adresa senzoru

DeviceAddress teplomer = {
0x28, OxFF, OxE3, 0OxD4, Ox67, Ox14, 0x03, 0x39
+;

// funcia setup () prebehne len raz
void setup() {
//Start senzoru
sensors.begin();

// Nastavenie rozlisenia senzoru. 9-12bit
sensors.setResolution(teplomer, 12);

// Spustenie seriovej komunikacie s baudrate=9600
Serial.begin (9600) ;

// Hlavny cyklus

void loop () {
// Vyziadanie teploty
sensors.requestTemperatures ();

// Precitanie teploty v stupnoch Celzia
// a priradentie do premennej
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float teplota = sensors.getTempC(teplomer);

// Vypis teploty na terminalu - Serial Monitor
Serial.print("Teplota:");
Serial.println(teplota);

// Zdrzanie 3 sekundy
delay (3000) ;

D Softvér pre rotacny enkéder KY-040

enum PinAssignments {
pinA = 2, // DT pin
pinB = 3, // CLK pin
switchPin = 4 // SW pin

s
// vychodiskova pozicia nastavena na O
volatile int encoderPos = 0;

// wvychodiskova predchadzajuca pozicia
int lastReportedPos = 1;

// ochrana proti zakmitom

static boolean rotating = false;

// premenne pre ISR (interrupt service routine)
boolean A_set = false;
boolean B_set = false;

void setup() {
pinMode (pinA, INPUT_PULLUP); // mnastavenie pinov
pinMode (pinB, INPUT_PULLUP);
pinMode (switchPin, INPUT_PULLUP);

// prerusenia

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (pinAd),
doEncoderA,
CHANGE) ;

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (pinB),
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doEncoderB,
CHANGE) ;

Serial.begin(9600); // spustentie seriovej komunikacie

}
void loop () A
rotating = true; // reset pre ochranu proti zakmitom
if (encoderPos == -1 ){
encoderPos = O0;
lastReportedPos = 1;
} else {
if (lastReportedPos != encoderPos) {
Serial.print("Poloha: ");
Serial.println(encoderPos, DEC);
Serial.println(lastReportedPos);
lastReportedPos = encoderPos;
}
}
// po stlacenti hriadele - reset na nulu
if (digitalRead(switchPin) == LOW ) A
encoderPos = 0;
lastReportedPos = 1;
delay (10);
}
}

// Prerusenie pri zmene na pine A
void doEncoderA (O{
// mala prestavka kvoli zakmitom
if ( rotating ) delay (1);

if ( digitalRead(pinA) != A_set ) {
A_set = !A_set;
// posun sa o jednu poziciu
if ( A_set && !B_set ) encoderPos += 1;
rotating = false;

}
// Prerusentie pri zmene na pine B
// (to iste ako pre A ale na opacnu stranu)
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X1V

void doEncoderB (){
if ( rotating ) delay (1);

if ( digitalRead(pinB) != B_set ) {
B_set = IB_set;
if ( B_set && 'A_set ) encoderPos
rotating = false;

+

1;



