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Abstrakt

Tato bakalaiské prace se zabyva inteligentnim fizenim budov a nasledny navrhem a tvorbou sys-
tému, ktery bude slouzit k regulaci teploty v domacnosti. Prace se zaméfuje na sestaveni fyzické
¢asti s vyuzitim dostupnych komponent a na tvorbu dotykové aplikace, ktera prostiednictvim bez-
dratové komunikace fidi vytapéni a vyuziva soubor ve formatu XML pro uchovani uzivatelskych
dat.

Abstract
The purpose of this bachelor thesis is to find out how intelligent household management works and
then to design and construct system to control home’s temperature. This thesis focuses on creation

of physical part using Raspberry Pi and on implementation of controlling application, which can
be used through touchscreen. Application uses XML file to make data persistent.
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1 Uvod

V dne$ni moderni dobé se setkdvame s pocitaci nebo jinou elektronikou, diky neustalému snizovani
ceny, spotieby a rozmért, témét kdekoliv. Instalace inteligentnich technologii do novych nebo jiz
stavajicich staveb je stale dostupngjsi. Ukolem téchto technologii je zejména sniZeni spotieby ener-
gii a automatizace procest v dome, za ucelem zvySeni komfortu obyvatel. Na vybér madme nejen z
nabizenych feSeni na trhu, ale i vytvofeni vlastniho feseni. Propojenim inteligentnich prvku ¢i sys-
témi do jednoho systému ziskame budovu, kterou miizeme nazyvat inteligentni.

Cilem této prace je seznamit se se zakladnimi principy inteligentnich domi a s navrhem a tvor-
bou systému pro regulaci teploty v domacnosti. Tento systém bude vyuzivat nékterou z dostupnych
platforem a bude méfit teplotu a komunikovat prostiednictvim Bluetooth modulu s Bluetooth relé,
které bude slouzit k ovladani vytapéni domacnosti. K zobrazeni a ovladani systému bude pouzit
dotykovy displej a pro ukladani nastaveni systému bude aplikace vyuZzivat soubor ve formatu XML.

V uvodu této prace je popsan vznik inteligentnich domi a rozdéleni pojmti podle miry inteli-
gence, kvuli jeho obecnosti. Obsahem této ¢asti jsou také rozdily mezi starou klasickou a novou
inteligentni elektroinstalaci a popis vlastnosti, které délaji diim inteligentnim. Dal$i ¢ast prace
slouzi k seznameni S hardwarovymi komponentami, bezdratovymi technologiemi a druhy komuni-
kace, které 1ze vyuZit nejen pii sestaveni systému pro regulaci teploty. Piedposledni ¢ast definuje
cil prace a popisuje navrh systému jak po hardwarove, tak po softwarové strance. Posledni cast
prace obsahuje detailni popis sestaveni vysledného zafizeni s naslednym uvedenim do stavu, ve
kterém je mozné realizovat vyslednou aplikaci. Nasledn€ je popsano, jakym zptisobem je vyfeSena
komunikace s hardwarovymi komponentami a zplisob implementace samotné aplikace. V zavéru
této Casti je popsano, jak vysledny systém funguje a jak by jej bylo mozné zdokonalit.



2 Inteligentni domy

Tato kapitola seznamuje s teoretickymi informacemi ohledn¢ inteligentnich domu.. Nejprve se za-
méfuje na vznik inteligentnich domu a poté na seznameni se samotnym pojmem a jeho rozdélenim
na zaklad¢ inteligence domu. Nasledn¢ se zabyva rozdily mezi klasickou a inteligentni elektroin-
stalaci a vlastnostmi inteligentnich domti. Posledni kapitola slouzi k seznadmeni s aktualni nabidkou
feSeni inteligentnich domacnosti.

2.1 Uvod k inteligentnim domiim

Za zrozeni ,,inteligentnich domi* v Ceské republice, Ize povazovat vilu Tugendhat v Brng, ktera
uz ve 30. letech 20. stoleti méla elektromotory spousténa okna, systém vzduchotechniky (kombi-
nace topeni, ochlazovani a zvlh¢ovani) a bezpecnostni i signalizacni zafizeni [1].

V 60. letech minulého stoleti byl v Japonsku prezentovan ,,inteligentni dim®, jehoz veskeré ¢in-
nosti byly fizeny pocitacem. Nesetkal se ale se Sirokym uplatnénim, protoze ceny energii byly tehdy
zanedbatelné a neexistoval tedy duvod ke snizovani provoznich naklada. Po¢atkem 70. let minu-
1€ho stoleti vSak nastartovala energeticka krize a narQst cen ropy vyvoj projektt smeétujicich ke
sniZzeni provoznich naklada budov. Za pocatek zrodu jednotné koncepce inteligentni elektroinsta-
la¢ni techniky Ize povazovat rok 1987, kdy firmy Berker, Gira, Merten a Siemens zalozily spolec-
nost Instabus Gemeinschatft., jejiz cilem bylo vyvinout systém pro méfeni, fizeni, regulaci a sledo-
vani provoznich stavii v budovach [2].

Inteligentni dm je budova vybavena poéitacovou a komunikaéni technikou, ktera piedvida a rea-
guje na potieby obyvatel. Jejich cilem je dosazeni maximalniho komfortu uzivateld, energetickych
uspor, zabavy a zabezpeceni pomoci fizeni vSech technologii v domé a jejich interakci s vnéjSim
svétem. Tento pojem se pouziva pro budovy vybavené napf. pouze béZnym kamerovym systémem,
az po pln¢€ automatizované domy budoucnosti, které slouzi jako vyzkumné laboratofe pro vyvoj a
testovani nejnovéjsich technologii. Inteligentnimi budovami mohou byt jak rodinné domy, tak i
kancelaie a obchodni centra [3]. Kvili obecnosti pojmu je vhodné inteligentni domy rozdélit.



Kazdy dalsi stupen obsahuje schopnosti v§ech ptredeslych [4]:

Diim obsahujici inteligentni zatizeni a systémy

Dtim obsahujici samostatna inteligentni zafizeni a systémy, fungujici samostatné, nezavisle
na ostatnich. Mize se jednat naptiklad o systém fizeni osvétleni pomoci snimace pohybu.
Diim obsahujici inteligentni komunikujici zafizeni a systémy

Dtim obsahujici inteligentni zafizeni a systémy, kvtili zdokonaleni své ¢innosti vzajemné
komunikuji. Naptiklad po zam¢eni vchodovych dvefi se automaticky zapne bezpecnostni
systém domu a zhasnou vSechna svétla. Domaci kino v obyvacim pokoji, které je napojené
na domadci server, umozni ptehrdvani na ném ulozené hudby, filma, fotografii.

Propojeny diom

Diim je propojen pomoci interni a externi komunikaéni sité, slouzici k interaktivni vzdalené
obsluze systémt, stejné jako piistup k sluzbam a informacim odkudkoliv z domu i mimo
n¢j. Napiiklad bezpecnostni systém piivola bezpe¢nostni sluzbu a umozni vzdaleny pristup
z bezpecnostnich kamer.

Uc¢ici se dim

Aktivity v domech jsou nahravany a ziskana data jsou vyuzivana k pochopeni uzivateld a
jejich potteb, slouzicich k automatickému ovladani technologii podle pfedvidanych potieb
uzivatele. Vyhodou by mohlo byt snizeni nakladt na vyvoj fidiciho systému inteligentniho
domu, ktery je nutné ptizptsobit konkrétnimu domu a jeho uzivatelim.

Pozorny diim

Na rozdil od uc¢iciho se domu, kde jsou vyuzivany tdaje z historie, v pozorném domu vse
probihd v realném Case. Aktivita a okamzita poloha vsech lidi a objektti v domé jsou neu-
stale vyhodnocovany a podle predvidanych potteb jsou ovladany vSechny akce v domé.

Existujici FeSeni

Soucasné spole¢nosti orientované na inteligentni domacnosti poskytuji nejen feseni velkych zahra-

ni¢nich firem, ale i sva vlastni feSeni. Poskytovana feSeni nabizi ¢asto systémy s velmi podobnymi

vlastnostmi, jakymi jsou naptiklad: ovladani osvétleni, stinici techniky, inteligentni regulaci vyta-

péni, chlazeni, ovladani alarmu, simulaci pfitomnosti, ovladani zavlazovaci techniky, zasuvek a

multimédii. Dtlezitymi parametry je funkcnost, Uspora energie a také moznost kontroly a ovladani

pomoci internetového rozhrani ¢i mobilnich aplikaci. Spole¢nosti nabizejici zahrani¢ni feSeni jsou
napiiklad Yatun! a Insight Home?. Vlastni systémy nabizeji napiiklad spole¢nosti iINELS3, TECO?,
Haidy?®, Loxone®, Fibaro” a GILD?.

! https://www.yatun.cz/

2 http://www.insighthome.eu/
3 http://www.inels.cz/

4 http://www.tecomat.com/

S http://haidy.cz/

® http://www.loxone.com/

7 http://www.mojefibaro.cz/
8 http://www.gildsystem.cz/



2.2 Druhy elektroinstalace

Klasicka
Patii mezi nejpouzivangjsi na svéte. Byla od pocatku urcena pro spotiebi¢ové a svételné rozvody.
Sklada se z riiznych samostatnych celkll jako napf. ovladani svétel, ovladani topeni. V klasické
elektroinstalaci se neposilaji Zadné informace, spind se ptimo obvod ptislusného spotiebice. Jaka-
koliv zména vyzaduje dalsi naklady, zasah do instalace nebo do budovy a ¢asto nepiehlednost in-
stalace. Kazdy systém vyZzaduje samostatné vedeni a kazdy fidici systém samostatnou komunika¢ni
sit’. Jsou urceny pro mén¢ narocné uzivatele.

Klasicka elektroinstalace je vhodna pouze pro jednoduché instalace. Vyhodou je jeji financni
nenaroc¢nost a moznost vybéru dodavatele. Nevyhodou je finanéni naro¢nost slozité instalace, ne-
ptehlednost pti velkém mnozstvi kabelaze a problémy se vzajemnym propojenim [5].
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Obrazek 2.1: Schéma klasické elektroinstalace®. Pievzato z [5]

Inteligentni
Slouzi k ovladani a fizeni technologii a procesti v budovach. Spojuji samostatné technologie do
jednoho funkéniho celku. Komunikace probiha pomoci datové sbérnice, diky ¢emuz mohou jed-
notlivé systémy mezi sebou komunikovat a ovliviiovat se. Uzivatel ovlada pouze centralni systém,
ktery dava impulzy ostatnim. Tento systém poté umoziiuje méfeni a regulaci topeni, ovladani a
fizeni osvétleni, spindni ventilace, fizeni pohonu okennich zaluzii, rolet, markyz, fizeni pohonu
dvefi, atd.

Hlavni vyhodou je komfort v ovladani a fizeni spotieby energie. Vyhodnéjsi feseni u velkych
systémil. Moznost libovolného rozsiteni celé inteligentni instalace a jednoduchost kabelaze. Nevy-
hodou je vy$si finan¢ni naro¢nost u malych systému [5].

==l

Obrazek 2.2: Schéma inteligentni elektroinstalace. Pievzato z [5]

® EZS — Elektronicky zabezpedovaci systém



2.3 Vlastnosti inteligentnich domu

Vytapéni, chlazeni, klimatizace, stinéni
Vsechny Cinnosti spolu zce souviseji. Jejich cilem je vytvoreni optimalniho prostfedi pro obyva-
tele domu.

Vv o wrvr

Na rozdil od dnes nejbéznéjsiho zptisobu vytapéni, kdy je v domé pouze jeden termostat (nejéastéji
Vv obyvacim pokoji) slouzici k fizeni teploty v celém domé, je komfortngjsi a ekonomiétéjsi tidit
vytapéni v kazdé mistnosti zvlast', nezavisle na zbytku domu. V tomto pfipadé je nutné méftit tep-
lotu v kazdé mistnosti a mit misto klasickych, ru¢né ovladanych termoregulac¢nich hlavic nebo ven-
tila elektricky ovladané. Také je nutné mit topny systém, ktery by regulaci po jednotlivych mist-
nostech umoznoval.

MozZnosti fizeni:

e Automatické nebo manudlni prepinani - Pfepinani mezi riznymi rezimy vytapéni
jako napt. komfort, atlum, noc, protindAmrazova ochrana. Automatické zmény rezimi
pomoci detektoru piitomnosti osob, nastaveni Utlumu pii zapnutém bezpecnostnim sys-
tému.

e Casové programy - nastavi pozadovany rezim nebo ptimo teplotu podle hodiny (rano,
noc, vecer, doba kdy nikdo neni doma) podle dne v tydnu (pracovni dny, volné dny)
nebo podle piesného data (napf. v dobé dovolené)

o Dalkové ovladani - napt. v situaci, kdy piijdeme domt pozdéji

e Vypnuti p¥i otevieném okné - zamezeni zbyteCnému plytvani

Tyto rezimy mohou byt spolecné pro cely dim, skupinu mistnosti, nebo plati jen pro jedinou mist-
nost.

Pro zajisténi optimalni vymény vzduchu (cely objem vzduchu v mistnosti by se mél z hygienickych
divodd vyménit béhem dvou hodin) a nizké energetické narocnosti vétrani je vhodné pouzit misto
ptirozeného vétrani mechanické (nucené). Lze vyuzit rekuperaci, kdy se vzduch ptivadény do bu-
dovy piedehiiva vzduchem, ktery je odpadni. K ziskani tdaji o kvalité vzduchu lze vyuZit snimace
CO., vlhkosti, pfitomnosti osob a v budoucnu snimace pachu. V mistnostech s proménlivou vlh-
kosti vzduchu jako je kuchyn nebo koupelna, je vhodné ve chvili, kdy vlhkost stoupne nad urc¢itou
hodnotu, zajistit automatické zapnuti ventilatord. Ventilatory mohou mit plynule regulovatelné
otacky, ¢imz se zajisti, Ze pobézi v takové intenzité, jaka je v dané situaci potieba.

Klimatizace zahrnuje v§emozné upravy vzduchu, jako jsou filtrace, ohfev, chlazeni, zvlhcovani,
odvlh¢ovani. Mize, ale nemusi zajistovat vétrani. Nejcastéjsi vyuziti je k chlazeni. Cile jsou vi-
ceméné stejné, jak jiz bylo zminéno ve vytapéni. Podstatnym rozdilem je, Ze v prvni fadé je snaha
o minimalizaci tepelnych ztrat a maximalizaci tepelnych ziskii domu stavebnimi Gipravami. Nejvetsi
zisky byvaji ze slune¢niho zafeni, a ty lze snizit pasivnimi prvky (napf. Zaluzie, folie, markyzy,
antireflexni sklo).



V letnim obdobi je vyhodnéjsi vyuzivat pasivni prvky, nez energeticky narocnou klimatizaci. Nej-
torovy pohon umozni nejen automatizaci, ale zaroven méné zatézuje navijeci mechanizmus, coz
prodluzuje jeho Zivotnost.

Pokud stoupne teplota v domé nad stanovenou mez, mize se provést automatické zastinéni
oken, pokud by bylo slunce delsi dobu schované za mraky, miZze se zastinéni zase odstranit. Zata-
Zené rolety v noci navic pomahaji snizit tepelné ztraty budovy, coz je energeticky vyhodné. Je-li
tedy diim v rezimu spanek, je vyhodné automaticky zatahnout v celém domé [3].

Ohfev teplé vody

Velkého snizeni vydajt za energie lze dosahnout vyuzitim solarnich kolektorii k ohfevu teplé vody.
V letnich mésicich 1ze pokryt az 100% spotieby, v celoro¢nim priméru 50-60%. Stejnym zptiso-
bem lze ohfivat bazénovou vodu. Pokud chceme, aby ihned tekla voda o pozadované teplote, musi
byt v rozvodu pted baterii potrad tepla voda a toho dosahneme jeji cirkulaci pomoci ¢erpadla. Pti
cirkulaci vody se zvySuji tepelné ztraty a by méla byt cirkulace fizena, napt. pokud nikdo neni doma
nebo v noci, mize byt cirkulace vody zastavena [3].

Osvétleni
V mistech, kde se lidé mén¢ zdrzuji (napf. sklep, chodba, schody) je pohodIné a také usporné spinat
osvétleni automaticky pomoci snimact pohybu. Stejnym zptisobem lze vytesit osvétleni ptijezdoveé
cesty nebo zahrady.

V mistnostech s dlouhodobym vyskytem osob mtize piinést energetickou tisporu regulace osvét-
leni s ptizpusobitelnou intenzitou sviceni v zavislosti na intenzité denniho svétla. V noci mtze byt

sv v

Komunikace

U vstupni branky nebo dvefi mize byt u zvonku navic mikrofon s reproduktorem pro komunikaci
S ptichozimi. Pfi propojeni s domaci ustfednou v domé stisk zvonku vyvolad zvonéni telefoni
v domé. Pfidanim videokamery, lze také vidét, kdo stoji prede dvefmi, at’ uz pomoci telefonu, te-
levize nebo dotykového panelu [3].

Bezpecnost

Automatizaci aktivace lze napf. provést uzamcenim vchodovych dvefi. Alarm mtze byt deaktivo-
van zadanim ¢iselného kodu nebo ovétenim biometrickych tdaji. Poplach rozsviti vSechna svétla
v dom¢ a na zahradé¢ a pfivola bezpe€nostni sluzbu [3].

Komfort

Vyssiho komfortu Ize dosahnout diky jednodu$simu a rychlej$imu ovladani, automatickému pro-
vadéni rutinnich ¢innosti a spravnému nastaveni podle ocekavani obyvatel, pfipadné zmény jsou
jednoduse proveditelné. Ovladani je mozné pomoci pocitac¢e, mobilniho telefonu, tabletu ¢i tele-
vize. Internetova rozhrani umoziuji vzdalenou vizualizaci s pfenosem vizualnich informaci a také
vzdalené programovani nebo servis [3].



3 Rozbor

Tato kapitola popisuje mozné platformy a vybrané piislusenstvi pro realizaci systému slouZziciho
k regulaci vytapéni. Dalsi se zabyva typy bezdratové komunikace, které jsou pouzitelné pro potieby
inteligentniho fizeni domacnosti. V posledni kapitole jsou rozebrany typy sériové komunikace,
které lze vyuzit pfi praci s témito platformami.

3.1 Jednodeskové pocitace

Jednodeskové pocitace jsou levna zatizeni s malymi rozméry a nizkou spotfebou. Opera¢nim sys-
témem je vétSinou specialni linuxova distribuce. Diky témto vlastnostem mohou slouzit Kk fizeni
domacnosti, ovladani kamery, ptehravani multimédii a dal§im uéeltm.

3.1.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi je levny, velmi rozsifeny, jednodeskovy pocita¢ s rozméry 85mm x 56mm, ktery je
vyvijen britskou nadaci Raspberry Pi Foundation. Primarnim cilem je rozsifeni pocitacové gramot-
nosti ve svété, ale Ize pouzit i jako plnohodnotny pocitac.

Pocitac obsahuje ARM procesor a podporuje HDMI, USB a pamétové karty. Pamét'ova karta poté
slouzi jako hlavni ulozisté. Jako operacni systém lze vyuzit upravenou distribuci Linuxu Raspbian,
ktera je zalozena na Debianu.

R20 >
Raspberry Pi Model B+ V1.2
©Raspberry Pi 2014

B
=

Obrazek 3.1: Raspberry Pi B+. Pfevzato z [6]



Od vzniku prvniho Raspberry Pi jiz proslo zafizeni urcitym vyvojem, a proto existuje na trhu né-
kolik variant:
e Raspberry Pi 1 B+ - obsahuje jednojadrovy ARM procesor Broadcom BCM2835
700MHz, graficky procesor VideoCore IV s podporou OpenGL ES 2.0, 512MB RAM, 4
USB 2.0, Ethernet 10/100 s konektorem RJ45, slot na micro SD kartu
e Raspberry Pi 2 B - obsahuje ¢tyijadrovy ARM procesor Broadcom BCM2836 900MHz,
graficky procesor VideoCore IV s podporou OpenGL ES 2.0, 1024MB RAM, 4 USB 2.0,
Ethernet 10/100 s konektorem RJ45, slot na micro SD kartu
e Raspberry Pi 3 B - obsahuje ¢tyijadrovy ARM procesor Broadcom BCM2387
1200MHz, graficky procesor VideoCore IV s podporou OpenGL ES 2.0, 1024MB RAM,
4 USB 2.0, Ethernet 10/100 s konektorem RJ45, 802.11 b/g/n Wi-Fi, Bluetooth 4.1, slot
na micro SD kartu
Vsechny varianty maji zvukovy vystup v podobé 3,5mm sluchatkového konektoru nebo HDMI a
video vystup skrz kompozitni video kabel nebo HDMI [6].

Zakladni rozhrani Raspberry Pi slouZici pro pfipojeni piislusenstvi:
GPIO (General-purpose input/output) — vstupné vystupni piny, které 1ze naprogramovat.
Umoznuji zapis nebo ¢teni jak analogového, tak digitalniho signalu. Slouzi k ptipojeni dalsich
zatizeni nebo pridavnych modult k Raspberry Pi.
CSI (Camera Serial Interface) — slouzi pro pfipojeni kamery
DSI (Display Serial Interface) — slouzi pro piipojeni externiho displeje

GPI0O konektor

Konektor GPIO obsahuje 40 pint, z nichZ je 17 pint standardné vstupné vystupnich. Dale se zde
nachazeji dva piny pro UART (viz 3.4.3), dva piny pro 12C (viz 3.4.2), 5 pind pro SPI (viz 3.4.1),
dva vystupy s napétim 3,3V, dva s 5V a zem. Pfi pouzivani jakéhokoliv pinu je nutné si davat po-
Zor na napet’ové urovné signald, protoZe jsou piipojeny bez ochrany piimo na Cip a ten snese na-
péti maximalné 3,3V. V piipadé zapojeni napéti vyssiho nez 3,3V by mohlo dojit k poskozeni Ra-
spberry Pi [7].

- 00000 ~0000 0000

0000 : OOODOOO=00V00Q =

Raspberry Pi A+ / B+ and Raspberry Pi 2 physical pin numbers

(cro @Ground ()3av @sv (e,

Obrazek 3.2: GPIO konektor Raspberry Pi. Pievzato z [7]



3.1.2  Orange Pi Plus2

Jedna se o jednodeskovy pocita¢ podporujici operacni systémy Android 4.4, Ubuntu, Debian nebo
Raspberry Pi Image. Vyuziva AllWinner H3 SoC a ma 2GB RAM. Jako ulozisté slouzi 16GB in-
tegrovana pamét, ktera Ize rozsifit pomoci micro SD karty o velikosti az 64 GB nebo externiho
harddisku o velikosti az 2TB. Pro pfipojeni externiho harddisku slouzi SATA 2.0 (3Gb/s) ¢i
USB 2.0 (480Mb/s). Obsahuje také Wi-Fi a Gigabitovy Ethernet RJ45. Pro pfipojeni dalSich zafi-
zeni nebo ptidavnych moduld je zde 40 GPIO pind, které jsou podle vyrobce kompatibilni s Ra-
spberry Pi B+. Pro pfipojeni audia a videa slouzi HDMI nebo 3,5mm jack [8].

Obrazek 3.3: Orange Pi Plus2. Pievzato z [\]

3.1.3 BeagleBone Black

BeagleBone je levny jednodeskovy poéita¢ se srovnatelnym vykonem jako Raspberry Pi B+. Do-
stupné operacni systémy pro BeagleBone Black jsou Debian, Android, Ubuntu atd. Obsahuje jed-
nojadrovy ARM procesor Sitara AM335x 1GHz, graficky procesor PowerVR SGX530, 512MB
DDR3L RAM a integrovanou eMMC pamét’ s kapacitou 4GB, 2x PRU* 32-bit mikrokontrolér,
¢tecku micro SD karet, USB, Ethernet a 2x 46 GPIO pinti (UART, PWM, LCD, GPMC, MMCI1,
SPI, 12C, ADC, CAN, ¢asovac), HDMI [9].

Obrazek 3.4: Beaglebone Black. Pievzato z [9]

10 http://www.aliexpress.com/
11 PRU - Programmable Real-Time Unit
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3.1.4 Odroid-C1+

Podporovanymi opera¢nimi systémy jsou Ubuntu a Android, Fedora, ARCHLinux a dal$i. Obsa-
huje ¢tytjadrovy ARM procesor 1,5GHz, graficky procesor Mali-450 MP2, 1GB DDR3 SDRAM,
slot na micro SD kartu, eMMC, 4x USB 2.0, USB OTG*, HDMI, 40 GPIO pinti (12C, SPI, UART,
ADC), 7 12S pint a IR pfijima¢. Pro piipojeni k internetu obsahuje Gigabitovy Ethernet RJ45 [10].

Obrazek 3.5: Odroid-C1+. Pfevzato [10]

3.1.5 BananaPi

Banana Pi je jednodeskovy pocitac, s menSim poctem podporovanych operacnich systému v po-
rovnani s ostatnimi alternativami. Mezi oficidln€ podporované patii Linux, Raspbian a Android.
Obsahuje dvoujadrovy ARM procesor Allwinner A20 1GHz, graficky procesor Mali-400MP2,
1GB DDR3 DRAM, ¢tecku micro SD Kkaret, SATA konektor, HDMI, Gigabitovy Ethernet,
2x USB 2.0, 26 GPIO pind, SCI, DSI, IR pfijima¢ a GPIO piny s funkcemi UART, 12C, SPI, CAN,
ADC, PWM [11].

Obrazek 3.6: Banana Pi. Pievzato z [11]

12ysSB OTG — USB On-The-Go
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3.2 PrisluSenstvi

3.2.1 Raspberry Pidisplej

Oficialni 7 palcovy kapacitni displej s fidici deskou umoziujici rozpoznat az 10 dotykt s rozlise-
nim 800 X 480 /60Hz, rozméry 194 x 110 X 20mm a hmotnosti 277 gramu. Pfipojeni je mozné po-
moci HDMI, DPI, DSI a DBI. Displej umoziuje pfipevnéni Raspberry Pi na zadni stranu. Napéjeni
1ze Fesit externim 5V (alespoii 500mA) zdrojem nebo vyuzitim napajeni Raspberry Pi [6].

Obrazek 3.7: Oficialni displej k Raspberry Pi. Prevzato z [10]

3.2.2  Digitalni teplomér DS18B20

Jedna se o One-Wire senzor pro méfeni teploty, coz znamena, Ze mit potfebuje pouze jeden datovy
vodi¢. Kazdé zafizeni ma pfidéleno 64-bitovy sériovy kod ulozeny v ROM®, coz umoziuje pfipo-
jeni vice senzord na jednu sbérnici. Umoziiuje méteni teplot od -55°C az do +125°C s pfesnosti
0,5°C. Digitalni ¢idlo vraci teplotu ptimo hodnotou, takZe neni nutny jeji prepocet. Konfiguracni
registr umozinuje nastaveni piesnosti teploty na 9-12 bitt. Digitalni vystup z teplotniho senzoru je
uloZen ve 2 registrech jako 16-bitové znaménkové ¢islo [12].

.

Obrazek 3.8: Digitalni teplomér DS18B20. Pievzato z [*]

13 ROM — Read Only Memory
14 http://www.santy.cz/

12



3.2.3  Bluetooth modul BTM-112

Snadno dostupny Bluetooth modul, ktery je mozné ovladat prostfednictvim sériové asynchronni
linky typu UART. Miuze byt konfigurovan do funkce master i slave. Podporuje ptipojeni az 7 zafi-
zeni v rezimu slave. Ve volném prostranstvi 1ze dosahnout spolehlivého pienosu az na vzdalenost
100m. Pro komunikaci s modulem se vyuziva sada SPP AT poveld, viz datasheet [13].

Obrazek 3.9: Bluetooth modul BTM-112. Pievzato z [*°]

3.2.4  Modul Bluetooth relé

Modul Bluetooth relé s jednim vystupem se stfidavym sepnutim a rozepnutim. Modul se sklada
z externiho zdroje napajeni, mikroprocesoru, Bluetooth modulu a relé. Zatizeni obsahuje notifi-
kac¢ni diody, které signalizuji, zda je zafizeni spusténo, stav parovani a zda je relé sepnuto.

Obrazek 3.10: Bluetooth relé

15 http://pandatron.cz/?shop
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3.3 Bezdratova komunikace

Jednim z cilt prace je pouziti bezdratové komunikace pro ovladani vytapéni. Tato kapitola se za-
byva energeticky nenaroénymi bezdratovymi technologiemi pouzitelnymi k tomuto ucelu.

3.3.1 Bluetooth

Zakladem vytvoreni Bluetooth byla snaha o vytvoreni levného a energeticky nenaro¢ného bezdra-
tového spojeni na kratkou vzdalenost, ktera by nahradila mnozstvi datovych kabell s riznymi ko-
nektory od riznych vyrobct.

Komunikace probiha v bezlicen¢nim pasmu ISM 2400MHz az 2483,5MHz. Komunika¢ni ka-
naly jsou od sebe vzdaleny 1MHz. Za ucelem potlaceni interference s dal$imi signdly v pasmu [ISM
se pouziva metoda kmitoctovych skokil (frequency hoping) s nomindlni rychlosti 1600 skokd/s.
Vysila¢ méni frekvenci po kazdém pienosu a piijmu, ¢imz je zajisténa vétsi kvalita spojeni. Data
jsou pfenasena v asynchronnim modu (symetricky s rychlosti 432,6kbit/s obéma sméry nebo asy-
metricky jednim smérem 723kb/s a druhym smérem 57,6kb/s). Pro pienos hlasu se pouziva syn-
chronni spojové orientované spojeni s ptenosovou rychlosti 64kb/s. Realna ptenosova rychlost je
zavisla na poctu jednotek, se kterymi probiha komunikace. Standard Bluetooth rozlisuje dva stavy,
stav Master (nadfizeny) a Slave (podtizeny). Podle specifikace Bluetooth muze zatizeni Master
komunikovat az se sedmi zatizenimi ve stavu Slave. Maximalni dosah se 1i§i podle ttidy (class),
které jsou definovany podle maximalniho vystupniho vykonu. Class 1 s dosahem 100m a maximal-
nim vykonem 100mW, Class 2 s dosahem 50m a max. 2,5mW a Class 3 s dosahem 10m a max.
vykonem ImW [14].

3.3.2 ZigBee

Bezdratovy standard, ktery je ur€en pro primyslovou automatizaci, automatizaci budov a spotiebni
elektroniku byl ve verzi 1.0 schvalen v roce 2004. Vytvaii topologii sité typu Mesh, kde kazdé
zatizeni je schopné nejen pfijimat, ale také vysilat fidici piikazy. Komunikace probiha v pasmu
2,4GHz s maximalni ptenosovou rychlosti 250kb/s. V praxi se ukazaly nedostatky pfi implemen-
taci rozsahlych siti obsahujicich vétsi mnozstvi zafizeni a tak se zacal v roce 2005 pfipravovat ino-
vovany standard ZigBee 1.1 nebo také ZigBee 2006. V roce 2007 byla vydana nova verze ZigBee
PRO, ktera zjednodusila provoz velkych siti a snizila spotfebu [15]. V soucasnosti je ve vyvoji
ZigBee 3.0%.

16 http://www.zigbee.org/
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3.3.3 Z-Wave

Bezdratova komunika¢ni technologie pro potieby domacich zafizeni jako jsou termostaty, ¢idla,
osvétleni nebo klimatizace S nizkou spotiebou. Komunikace probihd ve vyhrazeném pasmu, takze
nedochazi k ruseni napt. s Wi-Fi, Bluetooth.

Z-Wave stejné jako ZigBee vytvaii topologii sit€ typu Mesh, kde kazdé zatfizeni je schopné
nejen pifijimat, ale také vysilat fidici pfikazy. Kazdy clanek tak dokaze sledovat a fidit praci jinych
modult a zaroven komunikovat s centralni jednotkou [16]. Bylo navrzeno specialné pro ovladani a
ziskavani stavu aplikaci. Maximalni pfenosova rychlost je 100kb/s se Sifrovanim AES128%7,

3.4 Sériova komunikace

341 SPI

Serial Peripheral Interface je rozhrani slouZici pro vzajemné propojeni dvou nebo vice komuniku-
jicich zafizeni, které je jednoduché na implementaci. Jedno ze zatizeni zastdva roli mastera a tidi
komunikaci, ostatni uzly zastavaji roli slave. Zatizeni v roli mastera urcuje, s jakym zatizenim bude
komunikovat. Generuje hodinovy signal, ktery zajistuje synchronni obousmérny pienos dat (full-
duplex). Data jsou pfenasena dvojici vodic¢t MISO* a MOSI*®. Pouzitelné pouze na kratkou vzda-
lenost, kvuli nutnosti pfenosu hodinového signalu a neexistenci potvrzeni o piijeti dat [17].

342 12C

Inter-Integrated Circuit, je rozhrani vyuzivajici ke komunikaci pouze dva vodiée, z nichz jeden
vodi€ slouzi k ptenosu dat (SDA) a druhy k pienosu synchroniza¢niho signalu (SCL). PouZiti pie-
nosu dat po jednom vodi¢i znamena, Zze data se mohou v jednu chvili pfenaset jen jednim smérem
(half-duplex). Neni zde pouzit vybér zafizeni pro komunikaci, protoze kazdé zatizeni muze mit
ptifazenu jednoznacnou adresu, kterd ma 7 nebo 10 bitd. Umoznuje komunikaci i na delsi vzdale-
nost v fadu metra [18].

343 UART

UART (Universal asynchronous reciever/transmitter) je jednotka slouZici k sériové komunikaci.
Bajty ze zdrojového zafizeni jsou vysilany po jednotlivych bitech sekvenénim zptisobem. V cilo-
vém zafizeni jsou ptijaté bity pfevedeny do vyslednych bytd. Asynchronni pfenos umoznuje pienos
dat bez posilani hodinového signalu, namisto toho maji ob¢ strany své vlastni hodiny, které se
synchronizuji pomoci specialnich bitil. Zafizeni, ktera spolu chtéji komunikovat, se musi predem
dohodnout na pfenosové rychlosti a po¢tu datovych bita [19].

17 http://z-wavealliance.org/
18 MISO - Master In, Slave Out
19 MOSI - Master Out, Slave In
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4 Specifikace zadani a navrh reSeni

Tato kapitola specifikuje zadani a definuje cile prace. Popisuje navrh systému pro regulaci teploty
v domacnosti a navrh aplikace, ktera bude na zakladé méfeni teploty v mistnosti bezdratové ovladat
vytapéni v domacnosti.

4.1 Cil prace

Cilem této bakalatské prace je vytvofit systém pro regulaci teploty v domacnosti s vyuzitim snadno
dostupné platformy. Tento systém bude k ovladani vytapéni pouZzivat bezdratovou komunikaci.
Zobrazeni dulezitych informaci a nastaveni systému bude mozné prostiednictvim ptipojeného do-
tykového displeje.

Reseni této prace se bude zabyvat systémem pro regulaci teploty se snimanim aktualni teploty
V nejvetsi mistnosti domu. Jako fidici jednotka celého systému bude slouzit Raspberry Pi. K Ra-
spberry Pi bude piipojen teplotni senzor DS18B20, ktery bude slouzit k méfeni teploty v mistnosti.
Dale bude ptipojen Bluetooth modul BTM-112 slouzici ke komunikaci s Bluetooth relé, které bude
na zakladé komunikace zapinat nebo vypinat vytapéni v domacnosti. Pfipojeny oficialni dotykovy
displej pro Raspberry Pi bude slouzit k zobrazeni aplikace a uzivatelskému nastaveni pozadova-
nych teplot v danych Casech.

4.2 Navrh systému

Zakladem systému pro regulaci teploty je jednodeskovy pocita¢ Raspberry Pi s opera¢nim systé-
mem Raspbian. Vyhodou Raspberry Pi je jeho oblibenost a relativné velka vyvojaiska komunita a
také kompatibilita s teplotnim senzorem DS18B20 a Bluetooth modulem BTM-112. Diky vyvojai-
ské komunité je v pripadé potizi vétSinou mozné nalézt jiz existujici feSeni. Pokud by mél tento
systém Vv budoucnu pouzivat k néjakému ucelu externi disk, bylo by vhodngjsi zvolit platformu
vybavenou sbérnici SATA, ktera nabizi vyssi rychlost pfenosu dat nez USB 2.0 a piipadné
vybavenou Ethernetem 1Gb/s.

K tomuto pocita¢i bude pfipojen dotykovy displej s thlopiickou 7 palct s kapacitni dotykovou
vrstvou. Displej s kapacitni dotykovou vrstvou umoziuje piesnéjsi ovladani prstem, nez displeje
s odporovou dotykovou vrstvou. Zaroven je zde jistota kompatibility s Raspberry Pi. Tento displej
bude piipojen pies DSI? a bude slouzit k zobrazeni a ovladani aplikace.

2 DSI - Display Serial Interface
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Ptes GPIO?! konektor Raspberry Pi bude ptipojen digitalni teplomér DS18B20 slouZici ke sni-
mani pokojové teploty. Data ziskand z teploméru budou porovnavana s aktualn€ nastavenou poza-
dovanou teplotou a danou teplotni hysterezi. Na zakladé téchto dat bude prostiednictvim Bluetooth
modulu BTM-112, také ptipojeného pies GPIO konektor, probihat komunikace s Bluetooth relé,
které bude zapinat nebo vypinat vytapéni v domacnosti.

Dulezitym ptedpokladem aplikace je jednoduchost a ptehlednost. Musi umét zobrazit vSechny po-
ttebné informace a zaroven by méla byt jednoduse pouzitelna. Aplikace bude rozdélena na dvé
okna. Prvni okno bude slouzit k zobrazeni zakladnich informaci a druhé k nastaveni poZzadované
denni a no¢ni teploty pro uzivatelem pfeddefinované obdobi.

Hlavni okno tedy bude zobrazovat zakladni informace: aktualni den v tydnu, ¢as, datum, aktu-
alni teplotu a aktualné nastavenou teplotu s moznosti zmény a zobrazeni nastavenych teplot pro
aktualni den. Stiskem Sipky nahoru/dold (prava strana) bude mozna doc¢asna zmeéna nastavené tep-
loty. Tato teplota bude prioritni a bude nastavena do konce aktualni hodiny. V tomto okné bude
také v levém hornim rohu zobrazeno, zda je systém spojen s Bluetooth zatizenim a v pravém hor-
nim rohu bude umisténa ikona, ktera bude slouzit k ptechodu do okna s nastavenim.

= Uvodni obrazovka

Pfipojeno Po Ut st &t P So Ne a

1730 Aktudlni Nastavena

20.5°C 22.0°C 2
19.12.2015 v

Denni doba [hod]

Obrazek 4.1: Navrh hlavniho okna

2L GP10O — General Purpose Input/Output
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Okno s nastaveni teploty umozni nastavit program pro dny v tydnu (Po-P4), sobotu (So) a nedéli
(Ne) po jednotlivych hodinach. Nastaveni teplot pro denni a no¢ni reZim bude mit rozsah od 5°C
do 30°C a pujde nastavovat po 0,5°C. Kliknutim na uréitou hodinu ve spodni ¢asti aplikace se
provede zména pro danou hodinu z denni teploty na noéni teplotu nebo naopak. Udaje o nastaveni
budou po navratu do hlavniho okna ulozeny do souboru ve formatu XML. V piipadé vypnuti apli-
kace tedy nedojde ke ztraté uzivatelem nastaveného programu. Cas aplikace bude nastaven podle
systémového ¢asu Raspberry Pi. Nevyhodou je, Ze Raspberry Pi neobsahuje hodiny realného ¢asu,
takze je nutné mit (alespon pii spusténi aplikace) kvili synchronizaci ¢asu piipojeni k internetu.

= Nastaveni teploty

),

Denni teplota: 21.0°C
Po-Péa

<« Noéni teplota: 10.5°C

Obrazek 4.2: Navrh okna S nastavenim teploty
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5 Sestaveni a implementace

V této kapitole bude podrobné rozebrano sestaveni a softwarové feSeni systému pro fizeni teploty
v domacnosti. Softwarové feseni je rozdéleno na cast backend a Cast frontend. Backend ¢ast je
implementovana v C++ s vyuzitim vyvojového frameworku Qt 4.8.6 a ¢ast frontend fesici tvorbu
grafického uzivatelského rozhrani vyuziva modul Qt Quick 1.1 standardni knihovny pro psani
QML aplikaci.

5.1 Sestaveni

vvvvvv

hlavni ulozisté slouzi micro SD Karta, na kterou je potieba nainstalovat operacni systém. Jako ulo-
7ist€ jsem si zvolil 8GB micro SD Kartu zna¢ky Kingston. Doporucena je pamét'ova karta o kapa-
cité minimaln¢ 4GB, také je lepsi vybrat si rychlejsi kartu, protoze pomalejsi by brzdila pozdéjsi
praci s pocitacem.

Dalsi komponentou je displej. Nejprve je nutné vytesit napajeni displeje.

Na vybér jsou tfi moznosti?*:

e Samostatny zdroj napéjeni

e Propojeni ,,PWR OUT* na desce displeje s Raspberry Pi

e Propojeni pomoci GPIO
Vybral jsem tieti variantu, pii které je jsem spojil GND na desce displeje s 9. pinem na Raspberry Pi
anapajeni 5 V' s 2. pinem (viz Obrazek 3.2). Poté se spoji displej s Raspberry Pi pomoci DSI?. Po
aktualizaci systému a restartu zafizeni, by mélo Raspberry Pi detekovat dotykovy displej a pouzit
jej jako vychozi.

Zapojeni digitalniho teplotniho senzoru Dallas 18b20%* je moZné provést napf. spojenim pinu 1
(modra) na teplotnim senzoru s pinem GPIO/6 (GND) na Raspberry Pi, spojenim pinu 2 (bila)
s GPIO/7 (GPIO4) a spojenim pinu 3 (Eervena) na teplotnim senzoru s pinem GPIO/1 (3V3) na
Raspberry Pi. Mezi pinem 1 a pinem 3 teplotniho senzoru je umistén rezistor 4k7. Zapojeni tep-
lotniho senzoru vychazi ze zapojeni doporuéeného vyrobcem. Cislovani pinti viz Obrazek 3.2 a
Obrazek 5.1 (a).

22 https://www.raspberrypi.org/blog/the-eagerly-awaited-raspberry-pi-display/
23 DSI - Display Serial Interface
24 Datasheet: http://www.gme.cz/img/cache/doc/530/067/ds18b20-datasheet-1.pdf
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PIN DETAILS VIEWED FROM TOP SIDE

1 34

PIONE) GND
PION9) RF_IO
PION10) GND
AlO(0) PIOY 0)
AlO(1) PIO( 1)
RESET PIO 2 )
SPI_MISO PIOC3 )
@ SPICSB PIO(4 )
SPI_CLK PIO(S)
SPI_MOSI PIO(6)
(BOTTOM VIEW) L'.-\RT_FTS PIO{ T )
UART_TX USB_DN
UART_RTS UsB_pp
UART_RX POM_CLE
PIONI1) PCM_IN
w3 PCM_SYNC

GND PCM_OUT

(b)

Obrazek 5.1: Rozlozeni pint: (a) DS18B20. Pfevzato z [12] a (b) BTM-112. Pievzato z [13]

Bluetooth modul BTM-112 je mozné pfipojit spojenim pinu 12 (UART_TX) na Bluetooth modulu
s pinem GPIO/8 (UART) na Raspberry Pi, spojenim pinu 13 (UART_RX) s pinem GPIO/10
(UART) a pin 17 (GND) s pinem GPI0/14 (GND). Cislovani pinti viz Obrazek 5.1 (b).

5.2 Instalace systému

Pro Raspberry Pi jsem zvolil oficialné podporovany opera¢ni systém Raspbian verze 8. Raspbian
je svobodny oficialné podporovany operaéni systém, ktery je optimalizovan pro provoz na Ra-
spberry Pi a je zaloZzen na Debianu. Existuje mnoho dal$ich alternativnich systému jako ,,Ubuntu
MATE®, ,,Windows 10 IoT* a dal§i®.

Instalaci 1ze provést bud’ pomoci nastroje NOOBS nebo nahranim obrazu systému na kartu napft.
S pouzitim programu ,,Win32 Disk Imager®. Vybral jsem instalaci pomoci nastroje NOOBS, ktery
slouzi pro stazeni Raspbianu, ale i alternativnich operacnich systémi a jeho nasledné instalaci na
zformatovanou pamétovou kartu. K instalaci je nutné mit mys, klavesnici, zobrazovaci zafizeni,
napajeci adaptér s micro-USB konektorem (5 V, 700 mA) a pfipojeni k internetu. Po instalaci sys-
tému se zobrazi nastaveni raspi-config (viz Obrazek 5.2). V tomto nastaveni 1ze expandovat sou-
borovy systém, zménit uzivatelské heslo vychoziho uzivatele, zapnuti grafického rezimu, rozlozeni
klavesnice, pretaktovani procesoru a dalsi.

Diilezitou polozkou tohoto menu je povoleni pouzivani SSH? protokolu, ktery lze vyuzivat pro
vzdalenou spravu zafizeni. Toto menu lze také pozdéji vyvolat prikazem.

raspi-config

25 https://www.raspberrypi.org/downloads/
26 Vychozi uzivatelské jméno: ,,pi“ a heslo: ,,raspberry*
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] Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) |
Setup Options

1 Expand Filesystem Ensures that all of the SD card storage is available to the 05

2 Change User Password Change password for the default user (pi)

3 Enable Boot to Desktop/Scratch Choose whether to boot into a desktop environment, Scratch, or the command-line
4 Internationalisation Options Set up language and regional settings to match your location

5 Enable Camera Enable this Pi to work with the Raspberry Pi Camera
6 Add to Rastrack Add this Pi to the online Raspberry Pi Map (Rastrack)
7 overclock Configure overclocking for your Pi
8 Advanced Options Configure advanced settings
9 About raspi-config Information about this configuration tool

<Select> <Finish=

Obrazek 5.2: Konfigura¢ni néstroj raspi-config. Pievzato z [6]

Grafické rozhrani lze spustit pouzitim piikazu.
startx

Po nainstalovani systému je mozné piejit ke stazeni a instalaci Qt 4.8.6 a ptipadné i Qt Creatoru.
Qt Creator je multiplatformni vyvojové prostiedi s podporou C++, QML a JavaScript.

sudo apt-get install gt4-dev-tools
sudo apt-get install gtcreator

Qt Creator sice lze po nainstalovani a nasledném nastaveni pouzivat, ale vyuziti tohoto prostfedi

na Raspberry Pi 1 B+ neni, pravdépodobné z nedostatku vykonu, pouZitelné.

5.2.1 Nastaveni teplotniho senzoru

Pro nacitani dat z teplotniho senzoru DS18B20 po kazdém startu Raspberry Pi je potieba pfidat na
konec souboru /boot/config.txt fadek. Pro otevieni poslouzi sudo nano /boot/config.txt.

dtoverlay=w1-gpio
Nasledovné je potieba zadat do terminalu ptikazy pro nacteni ovladacu.

sudo modprobe wl-gpio
sudo modprobe wl-therm

Poté teplotni senzor periodicky zapisuje do souboru wl_slave umisténého /sys/bus/wl/devices/
id_senzorul/.

cd /sys/bus/wl/devices/28-000002da8786/
cat wl slave

Format vystupu, kde teplota je znazornéna jako t=21812, coz odpovida hodnot¢ 21,812°C.

5d 01 00 01 7f ff 03 10 b9 : crc=b9 YES
5d 01 00 01 7f ff 03 10 b9 t=21812
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5.2.2  Nastaveni Bluetooth modulu

Pro zajisténi komunikace Bluetooth modulu BTM-112 na Raspberry Pi s Bluetooth relé je potieba
nastavit automatické spojeni zafizeni po startu Raspbianu. Ovladani modulu BTM-112 probiha
prostfednictvim sériové asynchronni linky typu UART a pro nastaveni se pouziva sada AT poveld,
viz [13].

Postup nastaveni:
Stazeni a instalace programu minicom pro komunikaci s BT modulem.
sudo apt-get install minicom
Ptipojeni k BT modulu s vyuzitim programu minicom.
minicom -b 19200 -o -D /dev/ttyAMAQ
Nastaveni BT modulu pfipojeného k Raspberry Pi pouZzitim AT povela do role mastera.
ATRO

V piipadé potieby zmény hesla jej Ize nastavit piikazem. Ve vychozim nastaveni je heslo 1234.

ATP=heslo
Vyhledani existujicich Bluetooth zafizeni v okoli S vystupem.

ATF?
1 Seridl Adaptor 0012-6F-9E26D8 SPP

Nastaveni slave zatizeni, které bude automaticky vyhledavano.
ATD=00126F9E26D8

Pokud je zatizeni v roli master, lze mu nastavit automatické ptipojovani K pfitazenému zatizeni
v roli slave, pokud takové zatizeni existuje. Pokud neexistuje pfitazené zafizeni, pokusi se pfipojit
k libovolnému dostupnému zafizeni. Protoze je ptifazené zafizeni nastaveno, bude se zafizeni v roli
master, po zadani nasledujiciho pfikazu, snazit o pfipojeni k nastavenému zatizeni v roli slave:

ATOO
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5.3 Implementace aplikace

Na Obrazek 5.3 je zobrazen vyvojovy diagram aplikace pro fizeni teploty v domacnosti. Pti spus-
téni dojde k inicializaci a kontrole, zda existuje soubor s nastavenim. Pokud soubor neexistuje, do-
jde k vytvofeni nového souboru XML Vv pozadovaném formatu. Nasledné¢ dochazi k nacitani dat
S nastavenim pro jednotlivé Casy pro dny v tydnu, sobotu, nedéli a pozadované hodnoty pro denni
a nocni rezim a také k nacitani dat z teplotniho senzoru. Hodnota aktudlni teploty je porovnana
s nastavenou hodnotou pro aktualni hodinu a zjistuje se, zda ma byt poslan povel pies Bluetooth
pro sepnuti nebo rozepnuti relé. Kdykoliv za béhu aplikace mtize dojit ke zméné nastavenych dat
Vv souboru, na zaklad¢ uzivatelem zadanych hodnot. K ukladani dat do souboru dochazi pfi navratu
na hlavni okno.

ME
Existuje soubor

= nastavenim? Vytvof novy soubor

ANO
—]
Y

MNaéti data ze "
souboru B A

h

UloZeni do
souboru s
nastavenim

Uprava
nastaveni

Nacti data z
teplotniho senzoru

NE

Je zapnuto topeni?

NE

Aktudlni teplota < nastavena

Aktudini teplota = -
teplota - teplotni hystereze 2

nastavena teplota 2

NE

Vypni topeni Zapni topeni

|

Obrazek 5.3: Vyvojovy diagram aplikace
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Drobnou piekazkou je pouziti C++ dat z QML kédu. Pro volani metody z grafické ¢asti aplikace
je potieba vytvofit objekt dané tiidy a jeho nasledné nastaveni jako kontext do QML objektu, pou-
zitim metody setContextProperty(), ze které¢ho se bude metoda volat. Vytvofeni objekti a nastaveni
kontextd je umisténo v souboru main.cpp. Hlavnim komunikaénim prostiedkem mezi objekty jsou
signaly a sloty tzv. ,,Signals & Slots®. V ptipade urcité udalosti mize byt vyslan signal, na ktery
muze zareagovat na n€j napojeny slot. Naptiklad se pfi kliknuti na okno OtevritNastaveni zavola
ptislusna metoda openSettings(), dalsi vyuziti je pfi zméné zobrazovanych dat po otevieni okna.
Pro pouziti signala a slot je potieba provést jejich spojeni metodou connect(). Timto zpisobem
mize byt napojeno na jeden signal i vétsi mnozstvi slotii. Qt obsahuje mnoho ptreddefinovanych
signall a slotl, které lze vyuzit, pfipadné je umoznéno naimplementovat si signaly nebo sloty
vlastni. Tato moznost je vyuzita napiiklad pfi otevieni okna s nastavenim, tak pfi jeho zavieni s na-
slednym ulozenim dat do souboru. Pro komunikaci mezi C++ a QML je mozné vyuzit nejen signaly
a sloty, ale i metody s vyuzitim makra Q INVOKABLE, které mohou byt po oznaéeni a nastaveni
kontextu, volany pfimo z QML.

e Object! ™y connect( Objecti, signal1, Object2, slot1)

connect( Object1, signal1, Object2, slot2 )
signal
signal2 — e Objectz A
signall
p{ slotl
P slot2
[ Objecta )
signal1 connect( Object1, signal2, Object4, slot1 )
( Objectd Y
slot1
p slotl
7| slot2
slot3
connect( Object3, signal1, Objectd, slot3) ;J

Obrazek 5.4: Signaly a Sloty. Pievzato z [*]

Backend ¢ast aplikace je tvofena Sesti tfidami. Tyto tfidy obstaravaji komunikaci vyuZzivajici
Bluetooth, zjistovani aktualniho dne, nacitani a ukladani do souboru typu XML, nacitani aktualne
nastavené teploty, prepinani mezi Casovymi intervaly a Cteni dat z teploméru.

hrani hlavniho okna a okna s nastavenim pozadovanych teplot v pribéhu tydne. Hlavni okno je
popsano v souboru app.gml a okno s nastavenim v settings.qml. Pouzité ikony jsou pievzaty z ba-

«28

liku ikon ,,Material icons““® od spole¢nosti Google.

27 http://doc.qt.io/qt-4.8/signalsandslots.html
28 https://design.google.com/icons/
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5.3.1 Zpracovani souboru XML

Pro praci se souborem XML slouzi tfida ParseXml. Soubor XML slouZi k ukladani a nacitani per-
zistentnich dat souvisejicich s nastavenim aplikace uzivatelem. Bez ukladani téchto dat, by aplikace
po vypnuti ztratila nastaveni dennich a no¢nich teplot v pribéhu tydne. Pro praci s XML formatem
praci s timto souborem jsou metody pro vytvoieni souboru createXmlFile(), nacteni dat ze souboru
loadFile() a ulozeni dat do souboru saveToXml(). V ptipadé, Ze soubor s daty neexistuje, zavola se
metoda createXmlFile() a vytvofi novy soubor s pfeddefinovanym nastavenim, které je nasledné
nutné upravit v aplikaci, jinak je zavolana metoda loadFile(), ktera nacte nastaveni denni a no¢ni
teploty pro jednotlivé hodiny pro dny v tydnu, sobotu a nedéli a jejich hodnotu. Metoda saveTo-
Xml() je volana pfi stisku tlacitka pro navrat na hlavni obrazovku na obrazovce s nastavenim.

5.3.2 Zpracovani dat z DS18B20

Cteni dat z teplotniho senzoru obstarava tiida ActTemp. Cteni je provadéno kazdou sekundu. Tato
doba je dostate¢na pro dany ucel i pro sledovani zmény teploty na displeji. Pro zjisténi teploty
z teplotniho senzoru je nejprve nutné mit hotovo nastaveni teplotniho senzoru, které je popsano
v kapitole 5.2.1. Nasledné probéhne kontrola, zda je teplotni senzor pfipojen. Pokud je teplotni
senzor ptipojen pokracuje se otevienim slozky /sys/bus/wl/devices/28-000002da8786/ ve které se
nachazi soubor wl_slave. Z tohoto souboru je dale ziskana hodnota ve °C a vyslan signal o zméné
teploty, po kterém prob&hne porovnani aktualni teploty v mistnosti s nastavenou teplotou pro aktu-
alni hodinu.

5.3.3 Komunikace prostirednictvim Bluetooth

Komunikaci prostfednictvim Bluetooth obstarava tiida Bt, ktera pro komunikaci s Bluetooth mo-
lue() a readBtBuffer(). Pro zapocati komunikace je nutné vyfesit sparovani Bluetooth zafizeni a
jejich automatické spojeni mimo aplikaci, viz kapitola 5.2.2. Metoda check() porovnava aktualni
teplotu s nastavenou a stavem Bluetooth relé. Na zékladé porovnani je volana changeValue(). Me-
toda changeValue() posle zpravu prostiednictvim modulu BTM-112 do Bluetooth relé, ktera zméni
jeho stav. Odesilani zprav prostfednictvim Bluetooth modulu BTM-112 umisténého na Ra-
spberry Pi je vyuzivano pii ovladani vytapéni prostfednictvim Bluetooth relé nebo pfi zjistovani
zda se vytapi, napf. po zapnuti aplikace, nebo po preruseni spojeni. Pouzité Bluetooth relé pfijima
pouze jeden typ zpravy (pfepnuti relé od opacného stavu). Bluetooth relé po pfijeti oekavané
zpravy odpovi zpravou obsahujici bajt, kterym oznamuje, zda je relé sepnuto nebo rozepnuto. Po
spojeni zafizeni je nutné Vv urcitych ptipadech poslat zpravy dv€. Prvni pro zjisténi stavu Bluetooth
relé a druhou pro piepnuti do poZzadovaného stavu.
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Data z Bluetooth modulu jsou ukladana do bufferu, ktery je pravideln¢ kontrolovan. Tato data
jsou nasledné ¢tena metodou readBtBuffer() po jednotlivych bajtech a kazdy nacteny bajt je porov-
navan s prvnimi bajty pfedem definovanych zprav. Mirn€ problémovy je vyskyt prazdného znaku
uvnitt jedné z pfijimanych zprav, coz znemoziuje pouziti funkce pro zjisténi délky ctenych fetézci.
Mezi ptijimané zpravy patii oznameni o spojeni s parovanym zafizenim, zruseni spojeni, Bluetooth
relé sepnuto (zapnuto vytapéni) a Bluetooth relé rozepnuto (vypnuto vytdpéni). Pti nalezeni shody
prvnich bajtt, se ceka do nacteni pozadovaného mnozstvi bajtii (délka je urena typem zpravy),
aby mohlo byt provedeno porovnani. Pokud jsou porovnané zpravy stejné, provede se odpovidajici
¢innost, vV opa¢ném piipadé bude zapocato vyhledavani dalsi shody prvnich bajta.

5.3.4 Hlavni okno

vvvvvv

popsana pomoci QML v souboru app.gml. K zobrazeni spravné ikony zobrazujici, zda jsou Blue-
tooth zatizeni spojena slouzi signal isConnectedChanged(), ktery je vyvolan v ptipadech, kdy se
méni stav ptipojeni. Propojeni C++ a QML je vyfeSeno pomoci Q PROPERTY isConnected. Zob-
razeni spravné barvy pro aktualni den je feSeno v tfidé Day. Pro kazdou moznost je zavolana funkce
today(), ktera vrati pozadovanou barvu jako Fetézec. Pti kliknuti na ikonu nastaveni je vyvolan
signal OpenSettings() vytvoieny v OpenButton.gml, ktery zpiisobi otevieni okna s nastavenim. Cas
a datum je zjistén vyuzitim Qt metod formatTime() a formatDateTime(), které jsou pomoci timeru
volany kazdou sekundu. Zjisténi aktualni teploty viz 5.3.1. Ikona znazornujici vytapéni je zobra-
zena na zakladé navratové hodnoty metody getlsHeating() tfidy Bt, kterd je vyvolana signalem
isHeatingChanged(). Aktualné nastavenou teplotu vraci metoda getActTemp() prostiednictvim
Q_PROPERTY setTemp, ktera je soucasti tiidy ParseXml a je volana pii vyvolani signalu
setTempChanged(). Nastaveni pro aktualni den je naéitano metodou getColor() implementované
ve tiidé ParseXml, ktera vraci barvu jako fetézec na zakladé nastaveni.

5.3.5 Okno s nastavenim

Okno s nastavenim (viz Obrazek 5.6) slouZzi k nastaveni hodnoty pro denni a no¢ni teplotu. Pti
kliknuti na urcitou hodinu Ize pro danou hodinu nastavit denni ¢i no¢ni teplotu. Aplikace umoziuje
mit rizné nastaveni pro dny v tydnu, sobotu a ned¢€li. Kliknutim na tlaitko zpét je vyvolan signal
closeSettings(), ktery spusti ukladani dat do souboru a vypne obrazovku s nastavenim. Kliknutim
na tlacitko Sipky nahoru nebo dolii U denni ¢i nocni teploty, 1ze ménit hodnotu po celych °C ménit
hodnotu, kterou se bude snazit aplikace udrzovat. Funk¢nost tlacitek a nacteni hodnot je implemen-
tovano ve tiidé SetTemp. Hodnoty jsou nacteny zavolanim metody getTemp(), ktera vraci hodnotu
jako fetézec. Kliknutim na nékterou Sipku se zavola metoda incTemp() nebo decTemp(). Zobrazeni
textti Po-P4, So a Ne fesi metoda getValue() tiidy Settings. Kliknutim na $ipku vlevo nebo vpravo
se zavola metoda prevValue() nebo nextValue(), ktera zptisobi pfepnuti na nastaveni piedchoziho
nebo nasledujiciho rozpisu hodin a zménu textu. Pti kliknuti na nékteré z ¢isel na spodni strané
obrazovky, se zavola metoda changeValue() tridy ParseXml, ktera provede zménu hodnoty z denni
na no¢ni nebo naopak.
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Obrazek 5.5: Ukazka hlavniho okna
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Obrazek 5.6: Ukazka okna s nastavenim
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5.4 Testovani

Tato kapitola se zabyva testovanim funk¢nosti aplikace. Testovani probihalo zkousenim funkcnosti

zafizeni v prub&hu vyvoje mnou i jinymi osobami. Nékteré z navrhii byly vyuzity k aprave vysled-

ného vzhledu aplikace. Cilem této kapitoly je popsat testovani aplikace pro fizeni teploty v domac-
nosti s vyuzitim Bluetooth.

Pfi pribézném testovani byla odstranéna zména nastavené teploty pro aktualni hodinu. Zjistil jsem,

7e tato moznost je spiSe matouci. Nastavena hodnota se méni po celych stupnich misto 0,5°C, aby
se zmensSil pocet nutnych kliknuti. Na zakladé navrhii byly pfidany ikony, které zobrazuji, zda jsou
Bluetooth zafizeni spojena a ikona znazoriujici zapnuté vytapéni.

Seznam testovanych piipadi:

Spusténi systému a inicializace — Po pfipojeni zafizeni k napéjeni prob&hne start systému
s automatickou inicializaci ptipojenych komponent.

Spusténi aplikace — Usp&iné spusténi grafické aplikace s existujicim i neexistujicim sou-
borem pro ulozeni dat z aplikace.

Pravidelné méreni teplotniho senzoru — V pravidelném casovém intervalu daném apli-
kaci, probihd méteni teploty v mistnosti. Ziskana teplota je znazornéna na hlavni obrazovce
aplikace.

Vyhodnoceni, zda jsou Bluetooth zaFizeni spojena — Zobrazeni spravné ikony Bluetooth
(spojeno/odpojeno) na hlavni obrazovce aplikace, podle stavu spojeni Bluetooth modulu
na Raspberry Pi se sparovanym Bluetooth relé

Funk¢ni nastaveni denni a noéni teploty — Zvoleni denni a no¢ni teploty. Nastaveni den-
nich a nocnich teplot pro dny v tydnu, sobotu a nedéli a ulozeni téchto teplot po navratu na
hlavni obrazovku do souboru.

Projev zmény v hlavnim okné — Po zméné nastavené teploty pro aktualni hodinu se zméni
teplota na hlavni obrazovce.

Spravnost komunikace s Bluetooth relé — Spravnost komunikace s Bluetooth relé na za-
kladé naétené teploty z teploméru a aktudlné pozadované teploty.

Béh aplikace — Aplikace pobézi bez vyskytu chyby 10 hodin a v pribéhu je testovano
vypnuti BT relé, nasledny piechod do stavu, kdy ma aplikace odeslat zpravu BT relé o
zméng stavu a nasledném zapnuti BT relé
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Obrazek 5.7: Testovani vysledného systému

V prubéhu testovani byl nalezen vyjimeény problém s vyhodnocenim, zda jsou Bluetooth zatizeni
spojena po vypnuti a zapnuti Bluetooth relé, coz zpisobi $patné zobrazeni ikony pfipojeni a v né-
kterych ptipadech i problém v komunikaci. Pfi nasledném testovani po upravé Bluetooth komuni-
kace se problém neprojevil.
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6 Zaveér

Cilem této prace bylo navrhnout a vytvofit systém pro regulaci teploty v domacnosti vyuzivajici
Bluetooth komunikaci k ovladani vytapéni a umoZiujici nastaveni pomoci dotykového displeje.
Vsechny tyto cile byly splnény. Jako fidici jednotku jsem zvolil jednodeskovy pocita¢ Ra-
spberry Pi B+ s dotykovym displejem, ke kterému jsem poté piipojil digitalni teplotni senzor
DS18B20 pro ziskavani aktualni teploty a Bluetooth modul BTM-112 pro bezdratovou komunikaci
s Bluetooth relé slouzicimu k zapinani a vypinani vytapéni. Po propojeni v§ech komponent jsem
nainstaloval opera¢ni systém Raspbian a nastavil pfipojeni teplotniho senzoru a automatické spo-
jeni Bluetooth modulu s Bluetooth relé. Poté jsem pokra¢oval implementaci samotné aplikace pro
regulaci teploty a jejiho grafického rozhrani s ukladanim nastavenych dat do souboru ve formatu
XML.

Tvorba této prace mi umoznila zdokonalit se v oblasti vyvoje grafickych aplikaci s vyuzitim Qt
a QML. Dodala mi nové zkuSenosti pti praci s Raspberry Pi, pouzitymi periferiemi a sériovou ko-
munikaci UART. Pro dalsi vyvoj bych vyuzil spiSe novéjsi verzi Raspberry Pi nebo jiné zatizeni,
protoze Raspberry Pi prvni generace neni vhodné pro plynulou praci s grafickymi rozhranim.

Soucasny systém bych vylepsil po technické strance. Pfidal bych zobrazeni a ovladani systému
prostfednictvim internetového rozhrani. Pro zvyseni efektivnosti fizeni teploty by mohlo byt pii-
dano sledovani dalSich vlivi, které ovliviiuji zménu teploty v domacnosti. Pro jesté dokonalejsi
fizeni teploty by mohla byt fizena teplota v kazdé mistnosti zvlast'. Cely systém lze rozsitit o nové
funkce, jako napf. vypnuti vytapéni pii otevieném okné ¢i zavieni oken, automatické vétrani, fizeni
klimatizace, ovladani svétel, ptehravani multimédii apod.
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Priloha A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje:
o Adresar se zdrojovymi kody dotykové aplikace
e Zdrojovy text bakalatské prace

e Vysledny text bakalatské prace (PDF)
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