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ANOTACE

Bakalatska prace se zaobira ndvrhem a implementaci systému pro fizeni rekuperacni
jednotky v rodinném domé pomoci mini poéitac¢e Raspberry Pi Zero W. V zapojeném systému

se také vyuziva jednotek znacky Sonoff, které podporuji ovladani pomoci hlasovych asistent.
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TITLE
Design of system for management of recuperation unit by Raspberry Pi.

ANNOTATION

This Bachelor’s thesis deals with design and implementation of system for control of
recuperation unit in family house using minicomputer Raspberry Pi Zero W. In the system are
also used component made by company Sonoff, which support usage of voice assistants.
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UVvOoD

Velikym trendem poslednich let je stavba pasivnich domu, ty se vyznacuji hlavné velmi
dobrou tepelnou izolaci. Abychom vsak takové izolace dosahli je dim téméf neprodysné
uzavien. To ma ovSem za dusledek Spatnou cirkulaci vzduchu a hromadéni CO2 v domé. Pokud
chceme tomuto jevu zabranit musime v domé vétrat. Pokud v§ak nechceme zbyteéné piichazet
0 teplo z odvadéného vzduchu musime vyuzit takzvané rekuperace tepla. Rekupera¢ni jednotky
maji za ukol predat teplo, které¢ by pfi vétrani normalné uniklo z domu nové ptivadénému
¢erstvého vzduchu. Timto zptisobem vétrani se pak razantné snizuji naklady na vytapéni domu.
Ovsem zatizeni pro ovladani takovych jednotek byva ¢asto bud’ finanéné naro¢né anebo znac¢né

omezené.

Primarnim cilem této bakalafské prace je navrh systému pro ovladani rekuperaéni
jednotky pomoci Raspberry Pi s moznou integraci do chytré domécnosti a hlasovym ovladanim.
Systém bude mozné nastavit pomoci integrovaného dotykového displeje. Takovéto ovladani
rekuperacni jednotky je rychlym, vhodnym a pohodlnym feSenim. Pfestoze existuje cela fada
komercénich feSeni je snahou této prace vytvofit takové, které bude pro rodinny dim

dostacujicim a zaroven finan¢né dostupnym fesenim.

Teoretickd Cast je zaméfena na moderni technologie vyuzivané v bydleni, chytré
domacnosti a jejich pozitivni i negativni stranky. Druha kapitola je pak vénovéana nucenému
vétrani, rekuperaci tepla a tepelnym ¢erpadlam.

Prakticka ¢ast prace se zabyva navrhem zatizeni pro ovladani rekuperaéni jednotky jak

po strance hardwarové, tak i softwarové.
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1 TECHNOLOGIE PRO MODERNI BYDLENI

Stavba moderniho domu dnes zahrnuje mnoho technologii. Velka ¢ast technologii se
zabyva snizenim finan¢nich nakladii a ¢asu na udrzbu pii zachovanim komfortu v dome.
Komfort v kazdé domacnosti se odviji od ¢tyf zakladnich vlastnosti. Vzdy snazime udrzet
stalou teplotu, vihkost, kvalitu vzduchu a dostatek svétla v takovém poméru, abychom se citili
ptijemné a zaroven to bylo ekonomické. S dnesnimi technologiemi mutizeme dosahnout i témét
energeticky sobéstaéného domu. Takové domy nejenze tepelnou energii uchovavaji, ale hlavné

tuto energii piijimaji i z okoli.
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Obrazek 1 Model Pasivni stavby. Zdroj: [1]

Hlavnim druhem takto ziskavané energie je ta slunecni. Naptiklad pokud jiZzni stranu
domu vybavime co nejvice prosklenymi prvky budou nam slune¢ni paprsky vytapét v zimnim
obdobi. Instalaci fotovoltaickych panelt v kombinaci s akumulatorem(baterii) pak muzeme
pokryt ¢ast spotieby elektrické energie V. domé i v no¢ni dob¢. Pro fizeni napajeni domu se dale

instaluji sofistikované systémy, které kontroluji produkeci elektiiny a jeji distribuci v domé [1].
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Dalsi oblibeny zptsob vytapéni, potazmo chlazeni doml poslednich let je pomoci
geotermalni energie. V tomto piipadé vyuzivame tepelnou energii uloZzenou v zemi. Ovsem
nejedna se o hlubinné vrty s hloubkou okolo péti kilometrt a teplotou az 200 °C. Technologie
vyuzivané pro moderni domy se zabyvaji pouze nizko potencionalnim geotermalnim teplem.
Pro rodinné domy je mozné vyuzit zemni plo$né kolektory, energetické piloty nebo geotermalni

vertikalni sondy. Jejich ptiklady mizeme vidét na Obrazku 2.

Energetické
piloty

kolektory

5
i!i}b llL. ceotermaini

; vertikalni
Geotermalni sondy
koaxialni
sondy

Obrazek 2 Druhy geotermdlnich vrtu. Zdroj: [2]

Tyto zdroje geotermalni energie Sice nedosahuji takovych teplot, ale jsou vyuzivany
v kombinaci s tepelnymi Cerpadly. Tepelné Cerpadlo pak odebere teplo z prostiedi, kde se
nashromazdilo (puda, vzduch nebo voda) a to nasledné pieda topnému systému v domé.
Mnozstvi energie predané tepelnym Cerpadlem je dnes az ¢ty nasobné vySsi nez energie na

jeho provoz [2].
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1.1 Chytré domacnosti

V dnesni dob¢ velka ¢ast lidi tihne k chytré elektronice. Mame chytré telefony, chytré
hodinky a kazdy den se dozvime o novém chytrém zafizeni. Proto neni divu, Ze se chytra
elektronika rozsifila 1 do nasich domovt a z nich se tak stavaji chytré domacnosti. [lustraéni

nahled cyhtrého domu mtizeme vidét na Obrazku 3.

Obrazek 3 Model chytré domdcnosti. Zdroj: [3]

Co to ale vlastné takova chytra domacnost je? Za chytrou domacnost lze povazovat
takovou, ktera ma elektronické zatizeni a bezpe€nosti systémy snadno ovladatelné, naptiklad
stisknutim tlacitka na mobilnim telefonu nebo fungujici ve spolupraci s ostatnimi chytrymi
zatizenimi. Po¢inaje vytapénim az po vysavani robotickym vysava¢em v§e mate jednoduse pod

kontrolou ve vlastni dlani.

Pomoci chytré domacnosti je mozné ovladat téméf cely dim. Jak velkou kontrolu budete

mit nad t€mito zafizenimi zalezi hodné na vasem rozpoctu [3].
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Jednim ze zptisobd, jak vytvofit chytrou domacnost je vyuziti hlasovych asistentti. Dnes
jsou na trhu nejvice rozsifené tfi hlavni znacky. Prvni je Google s centralnim zatizenim Google
Home, dile Amazon s Amazon Echo a v neposledni fadé Apple s Apple HomePod. VSechny
tyto jednotky jsou zaroven vybaveny hlasovym ovladanim, diky kterému je interakce s nimi
Casto jeste jednodussi. Veskeré hlasové povely provadi takzvani asistenti. Tito asistenti funguji
na bazi odeslani zaznamu vaseho dotazu do datového centra dané firmy, kde je zaznam
pieveden na text a poté provedena pozadovana akce. Piesto ze zadny z nich dosud neumi Cesky,
tak dokaze napiiklad Google Assistant rozeznavat jednotlivé hlasy ¢lent rodiny a tim
personalizovat vysledek dotazu. Tedy pokud se zeptam ,,Co mam na dneSek naplanovano?“

dostanu jako odpoveéd’ obsah mého kalendare, a ne nékoho jiného z rodiny.

Dalsi, co potiebujete do chytré domécnosti jsou chytrd zatizeni napt. zZarovky. Chytra
zarovka ma svoji mobilni aplikaci, tu si musime nainstalovat do naSeho mobilniho telefonu.
Ptes tuto aplikaci se pripoji zarovka do nasi bezdratové sité a nasledné se i spoji s nasi centralni
jednotkou. Pokud si takovychto chytrych zarovek pofidime vice mtizeme je naptiklad slu¢ovat
do riznych skupin podle mistnosti, ale také jim pfifazovat rizné scénaie napiiklad pokud
chceme sledovat vecerni film v obyvaku vybereme nami piedefinovany scénaf a svétla se

ztlumi na 15 % a zméni odstin na teplejsi.

Podobné scénafe 1ze mit nastavené 1 pro vice zatizeni dohromady. Pokud odchazime
rano do prace tak nechame vypnout veskeré osvétleni, teplotu v domé snizime, nechame
roboticky vysavac, aby nam uklidil. Podobné kdyZ vime v kolik hodin se béZn€ vracime domt
tak nechame vymeénit vzduch v byté, zvysime pozadovanou teplotu na 21 °C a pfi otevieni dveti

nam zabudovany asistent pusti nasi oblibenou hudbu.
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1.2 Klady a zapory chytrych domacnosti

Chytré domacnosti maji mnoho vyhod i nevyhod. Prvni vyhodou muze byt zlepSeni
zabezpeceni domacnosti. Pokud napiiklad mame ¢lena rodiny, ktery ¢asto zapomina kli¢e od
domu, mizeme nainstalovat na vchodové dvere chytry zamek. Ten se d4 otevitit pomoci vaseho
telefonu ¢i hodinek. Navic budete mit ptehled o tom kdo které dvete pravé odemkl. Podobné
lze dvete naptiklad vybavit chytrym zvonkem s kamerou, ktery vas sam upozorni, pokud se
nékdo piiblizi k vasemu vchodu, popiipadé udéla snimek osoby, ktera zvonek pouzila. Dokonce

pokud tuto osobu pojmenujete, tak vam pfisté oznami jeho jméno.

Zadruhé vam chytrda domécnost pomuze Setfit energii. Dne$ni velké mnozstvi
elektrickych zatizeni v dom¢ ma bohuzel za nasledek 1 vétsi spotiebu elektrické energie. Proto
by bylo dobré naptiklad sledovat spotiebu jednotlivych zafizeni a pfipadné je vypinat, kdyz je
nepouzivame. Chytré zasuvky lze také samoziejmé automaticky vypinat, pokud opustime dim
a predejit tak nebezpeCi pozaru naptiklad od rychlovarné konvice. Podobné usettime

automatickym vypinanim svétel, klimatizace ¢i topeni.

Tteti vyhodou je udrzba. Zatizeni miize nahlasit nizky stav baterie nebo nutnost provést
vyménu soucastky a tim piedejit snizeni vykonnosti pfistroje a zaroven zvySenym nakladiim za

energie.

Ctvrtou vyhodou v pofadi by mohla byt jednoduchost pouziti a pfizpisobitelnost.
VétSina zafizeni v chytré domacnosti 1ze ovladat z mobilniho telefonu nebo i hlasovymi povely
I S minimalnimi technickymi znalostmi. Navic ziskate mnoho moznosti, jak jednotlivé prvky

domacnosti ptizpusobit.

Patou a posledni zde zmifiovanou vyhodou je zhodnoceni nemovitosti. Tim Ze vasi

domacnost proménite v chytrou ziska vas majetek vétsi hodnotu na trhu s nemovitostmi.

Nyni kdyZ jsme se seznamili s hlavnimi vyhodami chytrych domacnosti méli bychom

veédét 1 o nevyhodach.

Hlavni a zaroven prvni nevyhodou jsou finanéni naklady. Na trhu existuje mnoho
spolecnosti zabyvajicich se vybavenim pro chytré domacnosti, ale ¢asto jsou dost drahé. Proto

je zatim mnozstvi téchto domacnosti tak maly.
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Druhou nevyhodou je zavislost na pfipojeni k internetu. Vétsina chytrych zafizeni
nekomunikuje pouze v ramci vnitini Sité, ale i se servery svych spole¢nosti. Diivod je prosty,
pokud chcete mit sviij systém pod kontrolou, kdyz jste mimo domov musi s vami vase

domaécnost komunikovat pies internet.

Tteti nevyhodou by mohlo byt ohrozeni vasich osobnich udaji a informaci. Tim ze vas
domov je mozné kontrolovat odkudkoliv, narGsta i Sance zneuziti téchto technologii. Na to je
vhodné myslet hlavné pii vybéru routeru jeho nastaveni a volbé prihlasovacich udaju do

bezdratové sité.

Posledni nevyhodou je zavislost na profesiondlech v ptipad¢ poruchy. Pokud vam
piestane fungovat chytra pracka, tak vam ji ledajaky opravat pra¢ek nezprovozni, ale budete

muset zavolat odbornika. Od toho se opét odviji i cena za dané sluzby [4].
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2 NUCENE VETRANI DOMU

vvvvvv

udrzet uvnitt domu konstantni teplotu. To v praxi znamend, zamezit samovolné vymeéné
vzduchu s vngjsim prostfedim. Pokud ovSem takovy dim vzduchové utésnime a nebudeme
vétrat, zatne nam v dom¢ nebezpecné stoupat hladina CO», vlihkost a sni i pocet plisni a

bakterii.

Moderni dim dokaze vyménit vzduch v domé pomoci takzvaného nuceného vétrani. To
znamena ze vzduch je rovnomérné vyménovan v celém domé, pomoci Systému ventilator a

vétracich pruduchii.

2.1 Rozdéleni podle tlaku v mistnostech

V zasad¢ miizeme pracovat se tiemi typy vymény vzduchu rozdélenymi podle tirovné

tlaku v ktery vznika ve vnitinich prostorach domu.

2.1.1 Podtlakové vétrani

Tento zpisob vymeény vzduchu zna prakticky kazdy z nés. Na toaletach, ¢i v koupelnach
se pouziva maly odtahovy ventilator ktery v pfipadé€ potfeby zbavi mistnost neZzadouci vlhkosti
¢i zépachu. Do této kategorie patii 1 kuchynsky digestof S pfimym odtahem vzduchu.
V mistnosti s takovymto zafizenim vznikd podtlak, pro vyrovnani tlaku je potfeba zajistit
privod vzduchu ktery je nasadvan z okolnich prostor. Muze se jednat o chodbu ¢i venkovni
prostor. Chybéjici vzduch je pak pfivadén z okoli mezerami mezi okny a jejich ramy nebo pod
ktidlem dveti u podlahy. Toto v minulosti fungovalo velice dobte pravé diky netésnostem, kde
mezery mohli byt i n¢kolik milimetri. OvSem nedalo se zajistit rozdéleni vzduchu pro
jednotlivé mistnosti. Stacilo 1épe zavtit jedno okno a hned se proudéni vzduchu v mistnostech
zmeénilo. Dalsi nevyhodou bylo Ze témito §térbinami proudil do mistnosti vzduch i v dobé kdy
ventilatory stoji a dochazi tak k nefizenému vétrani. Pokud dojde k rekonstrukci a okna jsou
vymeénéna za nova ktera tésni je pak naruSen pfivod vzduchu do domu. To mizZe vést i ohrozeni
zivota, pokud je k vytapéni pouzit plynovy kotel. V takovém piipadé muze dojit k piisavani
vzduchu pies kominové téleso kotle a spaliny z hoteni (pfevazné¢ CO — oxid uhelnaty) se
dostavaji do obytnych mistnosti. MoZnym feSenim je instalace automatickych prvki jako jsou
piisavaci uzaviratelné otvory. Ptivadény vzduch vSak neni zbaven prachu, je slozité ho ohat a

celkové nam vytvaii diskomfort podobny tomu pied instalaci novych oken [5].
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2.1.2 Pretlakové vétrani

Tento typ vétrani neni pfilis béznym fesenim v bytech, kvili prostorové naro¢nosti. Zde
nevyuzivame ventilatori pro odtah vzduchu z koupelen, kuchyni nebo toalet, ale naopak

ventilatorem vzduch pfivadime do obytnych mistnosti.

Hlavni vyhodou pietlakového vétrani je kontrolovany pfivod cCerstvého vzduchu,
moznost jeho ohfevu a také filtrace. Vzduch pak z objektu uniké netésnostmi. Takovy to systém
ma své vyhody i nevyhody. Pokud chceme naptiklad ptivadény vzduch zbavit prachu a pylu
pak je toto vhodné&jsim feSenim nez podtlakové systémy. Instalovanim filtri na piivodni cestu
mizeme dosahnout velmi dobré kvality vzduchu. MuiZzeme zvolit filtr naptiklad tkaninovy, ale

1 elektrostaticky.

Dalsim kladem je pfivadény vzduch mizeme ohfivat, a tak 1épe kontrolovat teplotu
v domé&. Dulezité je potadi, v jakém tyto prvky instalujeme. Filtr by mél byt pied ohtivaéem
vzduchu, aby nedochazelo k ptepalovani prachu. Pfivadény vzduch je po vyveden na chodbu
odkud se dale rozsifuje do ostatnich obytnych mistnosti. V nich tak vznika pietlak a vzduch se
snazi dostat ven jakoukoli mezerou. Tento teply a vlhky vzduch se snazi dostat ven netésnostmi
mezi oknem a jejim ramem, kde se ochlazuje a dochazi tak ke kondenzaci vlhkosti v odvadéném
vzduchu. Vysledkem mohou byt zamrzla okna a tvorba plisni. Pro odvedeni vlhkého vzduchu
Z toalet, koupelen a kuchyni se ptetlakovy systém nehodi. Jistym feSenim je pietlakovy systém
zkombinovat se systémem podtlakovym v mistnostech se zvySenou vlhkosti. Problém ovSem

nastava, pokud nedochazi k soub&znému béhu obou systémi [6].

2.1.3 Rovnotlakové vétrani

Tim se dostavame k tietimu typu vzduchovych systému, a to jsou rovnotlaké systémy.
V zasad¢ plati, ze mnozstvi vzduchu, které jeden ventilator pfivede musi druhy ventilator opét
odvést. Tim nam nedochazi k pohybu vzduchu netésnostmi stavby. Velkou vyhodou je, ze nad

vzduchem méme maximalni kontrolu a mizeme tim snadno meénit jeho vlastnosti.

V praxi takové zapojeni funguje tak Ze Cerstvy vzduch je hnan do pokoji a obytnych
mistnosti, Kde dochazi k malému ptetlaku oproti ostatnim ¢astem interiéru. Odtahovy ventilator
naopak vytvaii mirny podtlak v ostatnich mistnostech, kde se tvofi nejvice nezadouciho
vzduchu jako jsou koupelny, kuchyné a toalety. Timto rozvrzenim pak dochazi k maximalni

vyméné vzduchu s vysokym obsahem Oxidu Uhli¢itého za vzduch Cerstvy [7].
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2.2 Zpiusoby ohrivani vzduchu

Vzduch se da ohftivat celou fadou zptisobi. Jednim z nich je pomoci vodniho ohfivace,
ktery se sklada z hlinikovych lamel na médénych trubi¢kach, kterymi pak proudi horka voda
pod vysokym tlakem. Vzduch prochézejici t€émito lamelami je pak ohfivan na pozadovanou
teplotu. Hlavni nevyhodou je pak nebezpec¢i zamrznuti téchto jednotek. Ty musi byt zapojeny
za proti mrazovou ochranou slozenou z teplotniho ¢idla a pfimého elektrického ohfevu. Dal§im
z moznych zpusobu ohievu je pouziti vysokoteplotni elektrické spiraly s teplotou az 300 °C.
Zde ale muze dochazet k nezadoucimu ptesusovani prachu ve vzduchu. Proto posledni dobou

se se objevuji tzv. PTC elektrické ¢lanky dosahujici jejichz teplota je okolo 60 °C.

Takové a podobné systémy jsou pomérné¢ nakladné na provoz. Ovsem v poslednich
letech se rozmohly systémy na bazi tepelnych cerpadel, kde tepelny vykon je n€kolika nasobné
vys$si nez jejich spotieba elektrické energie. Tepelna Cerpadla vyuzivaji rozdilu teplot mezi
dvéma prostiedimi K ohfivani Cerstvého vzduchu, ktery pfivadime do domu. Naopak v 1été

mohou tento vzduch chladit a udrzovat tak ptijemné&jsi klima v domé [6].

2.3 Zpétny zisk tepla — rekuperace

Jak jiz je napsdno vySe rovnotlakové systémy ndm nabizeji velkou kontrolu nad
vlastnostmi vzduchu. Pii vétrani domu mutize mit vzduch odvétravany z koupelny ¢i kuchyné o
nékolikanasobné vyssi teplotu oproti vzduchu ptivadénému z exteriéru. Pro zachovani
komfortu v domé je potieba venkovni teplotu vzduchu co nejvice ptiblizit teploté¢ vzduchu
odvadéného. Pti klasickém ohfevu vzduchu se spotiebovano relativné velké mnozstvi energie
abychom takovych teplot dosahli. Pokud ovSem vyuzijeme zpétny zisk tepla je mozné usetfit
az 94 % energie, kterou bychom na ohfev vzduchu spotiebovali. Takovym zafizenim je

napiiklad rekuperaéni jednotka.
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Obrazek 4 Schéma rekuperacni jednotky Zdroj: [8]
V rekuperacni jednotce dochazi k vyméné tepla mezi vstupnim a vystupnim proudem
vzduchové proudy, které oddélené prochazeji teplosménnou deskou. Tu si mtizeme piedstavit
jako soustavu kanalki které jsou na sebe kolmé a zaroven v t€sném kontaktu, aby dochazelo

k maximalni vymén¢ tepla. Na obrazku ¢islo 4 muzeme vidét model vykreslujici funkci

rekuperaéni jednotky. Dochazi zde k tepelné vyméné vzduch-vzduch [9] [10].

2.4 Rekuperace v kombinaci s tepelnym ¢erpadlem

Rekuperacni jednotky lze i kombinovat s teplenymi cerpadly. Jak uZ nazev napovida
tepelnda Cerpadla piecerpavaji teplo zjednoho prostoru do druhého. V nasem piipadé
z venkovniho prostiedi do zapojené¢ho systému rekuperacni jednotky. Pokud tyto dvé zatizeni
chceme kombinovat budeme vyuzivat tepelného Cerpadla vzduch — voda. Piedavani tepla
zajiStuji tf1 hlavni ¢asti. Prvni z nich je vyparnik, zde dochdzi k odparovani kapaliny, ktera je
dale stlacena kompresorem. Diky tomu dosahuje teploty az 60 °C. V kondenzatoru pak toto

teplo ptfeda topnému okruhu domu a ochlazena kapalina putuje opét do vyparniku.

Takovy systém muze fungovat v tiech riznych rezimech podle okolni teploty [11].
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24.1

Vytapéni

Prvnim rezimem bude rekuperace tepla tedy vytapéni. Provozni teploty se 1isi podle

provedeni tepelného Cerpadla ve vétSin€ piipada se nam bude tepelné cerpadlo fungovat do -5

°C n¢ktera Cerpadla dokazi efektivné fungovat az do -15 °C.

2.4.2

243

Princip vytapéni je obecné nasledujici:

Odpadni vzduch prochazi pies vyménik vzduch — médium, tim je mu odebranu tepelna
energie a ochlazeny odpadni vzduch putuje ven.

Energie nashromazdéna v médiu jde do tepelného Cerpadla, kde se jeji energie znasobi.

Energie v médiu dale putuje do vyméniku vzduch — médium. Zde je piedana Cistému

piichozimu vzduchu ten se ohieje a putuje dale do vzduchovych rozvoda v domé.

Chlazeni

Teplotni rozmezi pro provoz tepelného Cerpadla v reverznim cyklu je az do 40 °C.
Postup chlazeni je pak nasledujici:

Cisty venkovni vzduch je pfiveden pies prachovy filtr az do vymeéniku, kde je mu

tepelna energie odebrana a pak putuje do vzduchovych rozvodi v domeé.

Odebrana energie jde pies tepelné Cerpadlo, kde je ¢ast energie uvolnéna do venkovniho

prostoru.

Zbytek tepelné energie je pak ptes druhy vymeénik pfedan odpadnimu vzduchu.

Vétrani

Rezim vétrani typicky probiha, pokud je venkovni vzduch stejné teploty jako je ta

pozadovana v domé. Tepelné Cerpadlo pak neni aktivni a vzduch je pouze filtrovan. Typicky

teplotni rozsah pro vétrani je od 16 °C do 22 °C [12].
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2.5 Popis Fizeni rekuperacnich jednotek

Vyznamnou ¢asti systému s rekuperacni jednotkou je jeho fizeni. To se velice 1isi podle
jejich velikosti, mnozstvi odd¢litelnych okruhd, schopnosti tidit vlhkost vzduchu, pfipadné
moznosti kombinace s dalSimi topnymi systémy. Na Fizeni tak rozsahlych vétracich systému je
pak zapotiebi, aby tyto systémy umély nejen fungovat podle pfedem daného planu, ale zaroven
se automaticky prizpusobovat. Samoziejmosti je pak centralni ovladani poskytujici informace
0 energetické spotifebé systému. DalSimi schopnostmi byva vzdaleny piistup pfes pocitac ve
stejném rozsahu jako z centralniho ovladani a v neposledni fadé ovlddani pomoci chytrych

telefonu.

Nejrozsahlejsi systémy pro rekuperacni jednotky jsou uréené pro tovarni haly. Ty musi
pracovat s velkym mnozstvim senzort pro kontrolu kvality ovzdusi a teploty. Spolupracovat
S protipozarnim systémem, aby v pfipadé pozaru doSlo k uzavieni vzduchovych odvodd.
Samoziejmosti pak musi byt i vysokd uroven kybernetického zabezpeceni, jelikoz bez
spravného odvétravani je provoz V téchto haldch nemozny. Cena takového fidiciho systému

byva pak umérné vysoka rozsahu vyrobnich hal.

Dalsi kategorii jsou pak systémy pro kancelaiské budovy a vicepodlazni bytové domy.
Kazdy byt ¢i kancelaf je pak Casto vybaven vlastnim ovladanim. Tim v kombinaci

s regula¢nimi boxy lze pak vétrat kazdy byt nezavisle.

Posledni kategorii jsou systémy pro rekuperacni jednotky pro samostatné domy ¢i byty.
Tyto systémy nejsou tak rozsahlé, ale moznosti jejich ovladani jsou pomérné omezené. Casto
maji pouze jedno centralni ovladani a pomérné jednoduchy planovac. V dnesni dobé by bylo
dobré mit moznost spoustét rekuperacni jednotku pomoci mobilniho telefonu zapojit cely
systém do nasi chytré domacnosti. Vytvoteni takového systému pro fizeni rekuperacni jednotky

nemusi byt tak slozité [12].
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3 NAVRH RESENI OVLADANI REKUPERACNI JEDNOTKY
_HARDWAROVA CAST

3.1 Pozadavky na Fizeni

Primérnim cilem bylo vytvofit systém pro fizeni rekupera¢ni jednotky
ROVENTO 220 D, ktery Ize implementovat do chytré domacnosti, ovladat hlasem, nastavit
dotykovym rozhranim a zaroven se udrzet v rozumné cenové relaci. Na nasledujicim obrazku

jsou zobrazeny veskeré vstupy pro ovladani rekuperacni jednotky ROVENTO 220 D.
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Obrazek 5 Rozhrani pro ovladani ROVENTO 220 D Zdroj:
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Pro ovladani této jednotky nam vsak bude stacit spinat ptivod rekupera¢ni jednotku a
regulovat vstup pro rychlost otacek ventilatoru. Cely systém fizeni rekuperace pak bude

soucasti chytré domacnosti.

Pro externi ovladani mé rekuperacni jednotka ROVENTO 220 D ¢tyfi externi vstupy.
2X bezpotencialovy kontakt pro spinani rekuperaéni jednotky a 2x potencialovy kontakt

0—10 V pro fizeni vykonu.

3.2 Pouzité komponenty

3.2.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi je znacka malych dostupnych pocitacovych zafizeni. Jejich hlavni
ptrednosti velika komunitni podpora a nizka cena. Zakladni jednotka nazvana Raspberry Pi Zero
poskytuje jedno jadrovy procesor s frekvenci 1GHz, 512 MB RAM, Mini HDMI, microUSB
pro periferni zafizeni jako je myS a kldvesnice, microUSB pro napdjeni, HAT kompatibilni 40
pinové rozhrani a CSI konektor pro kameru. Z téchto 40 pint jich je 26 vstupné vystupnich, 8
zemnicich, 2 s trvalym napétim 5 V a 2 s trvalym napétim 3,3 V. Mnoho z 26 vystupnich pint

maji své specifické vlastnosti.

Obrazek 6 Raspberry Pi Zero W Zdroj: [13]

Model Raspberry Pi Zero (zobrazen na obrazku 6), byl zvolen kvili své velikosti cené
a kompatibilité s dotykovym displejem. Ten slouzi k ovladéni nastaveni intenzity vétrani a casu
po ktery jednotka pobézi. Jedna se o kapacitni dotykovy displej znacky Adafruit velikosti 3,5
palce s rozlisenim 480x320 pixelt. [13]
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3.2.2 Sonoff

Sonoff je znacka chytrych spinact od stejnojmenné firmy. Jednd se zatizeni, které
kombinuje nékolik elektronickych prvki a tvofi tak zatizeni, se kterym Ize udé€lat i z obycCejné
pokojové lampy chytry prvek domacnosti. Hlavni soucasti je relé, které je kontrolovano pomoci
¢ipu s podporou pfipojeni do bezdratové sité. V zésadé¢ pak méame dva druhy zékladniho
modulu jeden pouze pro spinani stiidavého proudu, ktery je zaroven napajen ze vstupniho
zdroje. Tim druhym lze spinat jak stejnosmérny proud do 10 A snapétim do 30 V anebo
stiidavy proud do 10 A s napétim do 250 V. Tento typ musi byt napajen z externiho zdroje s
napétim 5 V.

Spinac¢e mtzeme dale rozd¢lit do mnoha kategorii podle specifickych vlastnosti. Sonoff
vyrabi spinace které umi ovladat vice obvodl najednou, métit spotiebu pripojen¢ho zatizeni,
1ze je spinat dalkovym radiového ovladacem a jsou i modely které podporuji senzory vihkosti,
teploty, svétla, ¢i pohybu.

V naSem obvodu spina zatizeni Sonoff obvod stejnosmérného proudu, proto byl pouzit
druhy typ tohoto zatizeni. Celkové jsme vyuzily dvé zafizeni Sonoff, jedno pro spinani samotné
rekuperaéni jednotky a druhé pro fizeni vykonu ventilatoru. Na obrazku ¢islo 7 je zafizeni

Sonoff se zakladnimi popisky, které bylo pouzito.

5Vin

PSA Wi-Fi Module

NC

on/off switch/
setting button

self-lock mode/inching mode 10A relay

toggle

Obrdzek 7 Sonoff 5V Zdroj: [14]
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Zatizeni Sonoff je ovladano pomoci aplikace eWeLink, ktera je popsana nize v kapitole
4.1.4 eWeLink. Sonoff mize fungovat ve dvou rezimech, jednim je klasicky dvoustavovy rezim
stejny jako u vypinace tedy v poloze ON jsou propojeny piny COM a NO, a naopak v poloze
OFF jsou propojeny piny COM a NC. Druhym rezimem je tzv ,,Inching* tim dojde ke kratkému
sepnuti a pini COM a NO. Trvani tohoto sepnuti se da nastavit v aplikaci eWeLink.

3.2.3 Ostatni

Dalsimi dalezitymi soucastkami jsou linearni stabilizatory napéti. V obvodu jsou
pouzity stabilizatory 7810, 7808 a 7805. Stabilizatory snizuji napéti na hodnotu danou
poslednimi dvéma ¢isly v jejich nazvu. Napéti 5 V pouzivame pro napajeni zatrizeni Sonoff,
Raspberry Pi Zero a soustavy relé. Napéti 5 V, 8 V a 10 V jsou moznymi vystupnimi napétimi

pro ovladani rychlosti ventilatoru.

V obvodu dale pouzivame soustavu Ctyi relé znaCky Arduino, které maji spolecné
napajeni 5 V a Ctyii inicializacni piny. Ty spinaji pfi napéti 3 V, a tedy jsou ideéalni pro

kombinaci s Raspberry Pi.

3.3 Navrh reSeni

Celé feseni je pak kompaktné zapojenym obvodem ulozenym v boxu (viz Obrazek 8)
se vstupem pro napajeni stejnosmérnym proudem 2 A a napétim 12 V. Vystupem z jednotky je
pak vystup pro spina¢ rychlého vyvétrani, spinani napajeni rekuperacni jednotky a ovladani
rychlosti ventilatoru pomoci trovné napéti mezi 0-10 V. Dal§im rozhranim je pak dotykovy

displej pro nastaveni rekupera¢ni jednotky a jeji vypnuti.
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Obrazek 8 Hotové reseni Zdroj: vlastni

Obvod se sklada ze tfech linearnich stabilizatori napéti zapojenych za sebou v sérii.
Napéti 10 V a 8V se pouziva pouze jako vystupni napéti pro ovladani otacek ventilatoru.
Napéti 5 V se pouziva k napajeni obou zafizeni Sonoff, jednotky Raspberry Pi, soustavy relé a

mozného vystupu pro ovladani otacek ventilatoru.
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Obrazek 9 Schéma zapojeni jednotlivych komponent. Zdroj: viastni

Sonoff (vodorovné orientovany) slouzi pro spinani rekuperacni jednotky, pro spravné
fungovani je nutné, aby byl pfepnuty ve dvoustavovém rezimu. Do tohoto zatizeni Sonoff je
také piipojen jeden vstup vedouci z GP1023 z Raspberry Pi, pies ktery je mozné ho sepnout
pomoci vyslani impulzu s napétim 3,3 V. Aktualni stav zatizeni Sonoff kontrolujeme pomoci
vystupniho napéti, které je ptipojeno do Raspberry Pi na GP1024. Pokud je zatfizeni sepnuto,
pak je napéti na GP1024 3,3V.

Sonoff (svisle orientovany) je paralelné¢ zapojen s vypinacem. Oba funguji pouze
vV impulznim reZimu. Pokud poslou impulz, Raspberry Pi ho pfijmu na GPIO4 a pokud je to
mozné tak spusti rychle odvétrani. Systém kontroluje, zda nebézi planované vétrani, aby

nedoslo k jeho pfed¢asnému pieruseni.
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4 NAVRH RESENi OVLADANI REKUPERACNI JEDNOTKY
— SOFTWAROVA CAST

Softwarovou ¢ast tvori aplikace napsana v jazyce Java, ktera se spousti pii startu
Raspberry Pi. Aplikace je spusténa v rezimu celé obrazovky a piebira kontrolu nad grafickym

rozhranim. Tim zabrafiuje nechténému zasahu od uzivatele do béhu systému a aplikace.

4.1 Pouzité technologie

Pro tuto Java aplikaci muselo byt zkombinovano grafické rozhrani pro dotykovy displej

a ovladani GPIO pro rozhrani Raspberry Pi.

411 Pi4d

Projekt Pi4J vznikl, aby poskytl piivétivé objektove orientované API rozhrani pro vyvoj
Java aplikaci pro platformu Raspberry Pi. Implementaci knihoven pro Javu tak dosdhneme
vyuziti plného potencidlu naSeho zatizeni. Tento projekt vyuziva nizko troviiového nativni

rozhrani pro zpfistupnéni Java vyvojaiim moznost zaméfit se ¢isté na logiku jejich programu.

Pi4J je v neustalém vyvoji, nicméné jiz nékolik let vychazi stabilni verze. Aktualni verzi

je 1.2 ktera piisla s upgradem Raspbianu a vy¢lenila jiz nékteré knihovny do jadra systému.

4.1.2 JavaFX

JavaFX je platformou pro vyvoj grafickych aplikaci pro desktopové i webové prostiedi.
Je tak pfirozenym nastupcem platformy Swing, ktery byl ptivodnim grafickym rozhranim pro
Java aplikace. JavaFX jiz nadale neni a nebude soucasti novych balickt Java SDK. Vyvoj ze
strany Oracle skon¢il, piesto bude JavaFX podporovana v dlouhodobé verzi Java SE 8 do roku
2022.

Pro systémy s ARM architekturou se JavaFX jiz nedodava jako soucast balicku JDK.
Proto je potieba tyto knihovny implementovat ru¢né. Aktualni verzi je JavaFX 12, ale pro tento

projekt byla pouzita verze 8 kompatibilni s Java SE 8.
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4.1.3 Raspbian

Je oficidln¢ podporovany systém pro Raspberry Pi postaveny na linuxové distribuci
Debianu. Raspbian obsahuje pfedem nainstalovany software pro vzdélavani, programovani a
obecné pouziti. Dale obsahuje podporu pro Python, Scratch, Sonic Pi, Java a mnoho dalSich

programovacich jazyk.

414 eWeLink

wroow

EweLink je mobilni aplikace komunikujici se zatizenimi Sonoff. Ma piivétivé intuitivni
ovladani a zatizeni Sonoff diky ni ziskavaji Sirokou funkcionalitu. Pfi otevieni aplikace se nam
zobrazi tivodni obrazovka (viz Obrazek 9) se vSemi piipojenymi zafizenimi. Mizeme zde
vytvaret i rizné scény, které umoznuji ovladat vice zafizeni najednou, ¢i reagovat na zménu

stavu jiného zatizeni.

14:44:26 12° 001203 Pl 62%m

Véechna zafizeni vV Scéna

Obrazek 10 eWeLink vivodni obrazovka Zdroj: vilastni

Pokud si otevieme detail zafizeni (viz Obrazek 10), Ize ho nasdilet pro ostatni ¢leny
domacnosti, nastavit ¢asovy rozvrh ktery se bude pravidelné opakovat nebo poustét jen v urcity

¢as a datum.
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Obrazek 11 Detailni pohled na zarizeni Zdroj: vlastni

Na Obrazku ¢islo 11 mizeme vidét nas uzivatelsky profil s informacemi o podporovanych

systémech chytrych domacnosti.

14:4517 W 12 0% 4 62%m

&

eWelink [#

.
B mrazek honza@gm.

@ Skupina 0 (> Scéna 0
a..
support  eWelink Support More
Alexa Home Mi Home
Amazon Gaoogle Kiaami
Tmall Genie Xiaodu Ezviz
Alibaba Baidu Hikvision
:.l FAQ Parovani se nezdafilo..

[ Néapovéda a zpétna vazba

@ 0ewelink

Obrazek 12 Profil uZivatele a podporované systémy Zdroj: viastni
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4.2 Implementace

Aplikace, ktera fidi nas systém je napsana v jazyce Java. Projekt je zaloZen na Sabloné
pro JavaFX aplikaci a doplnén o externi knihovnu Pi4J. Aplikace se sklada ze tii zakladnich
téid zobrazenych v UML digramu (Obrazek 12).

c GPIOController
T Trminsiies f sencffPowerlnput GpicPinDigitalinput
- - f sencffPowerOutput GpiePinDigital Qutput
timer int . o
. f raspberryPiPowerlnput GpicPinDigitalinput
—— nt f lay_0_5 GpioPinDigital Output
rela ioPinDigital Outpu
labelTimer Label N g £ :
f relay_8 10 GpioPinDigital Qutput
labelPower Label
f relay_0_10 GpioPinDigital Qutput
buttonPower Button
m GPIOController(int)
FXController(int, int)
m & turnOnSonoff(int) void
initialize(LURL, ResourceBundle) void ) .
) . m n setPower(int) void
getTimer() int .
. m ' getSoneffPowerlnput() GpiePinDigitallnput
getPower() int o .
] m & setSonoffPowerinput(GpioPinDigitallnput) void
getlabelTimer() Label o
m & getSonoffPowerOutput() GpicPinDigital Output
getlabelPower() Label o .
m & setSonoffPowerOutput{GpioPinDigital Qutput) void
getButtonPower() Butten . o
. . . . m & getRaspberryPiPowerlnput() GpiePinDigitallnput
onMinusTimer(ActionEvent)  wvoid . o .
. . . m i setRaspberryPiPowerlnput(GpicPinDigitallnput) veoid
onPlusTimer{ActionEvent) wvoid T
) . . m ' getRelay_0_50 GpiePinDigital Qutput
onMinusPower(ActionEvent)  void o .
m ' setRelay_0_3(GpicPinDigital Qutput) void
onPlusPower(ActionEvent) vioid o
. . m s getRelay_8 100 GpiePinDigital Qutput
powerTolnt(5tring) int o .
o . m 'h setRelay_8_10(GpicPinDigital Qutput) void
powerToString(int) String .
M A m i getRelay_0_100 GpicPinDigital Qutput
]
| i m & setRelay_0_10{GpioPinDigital Qutput) void
* A
i :_ ______ I I______r_:\ 2
l————treater ———— ! : pmmm weraten———————-
| 1 | |
€ s Main
f = timerValue int
f powerlalue int
f properties Properties
m main(String[]) void
m start(Stage) void
m

leadProperties() Properties

Obrazek 13 UML diagram pouzitych trid Zdroj: viastni
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Ttida Main obsahuje hlavni metodu main, ktera spousti grafickou aplikaci. V metodé
Start je wvytvorena instance tifidy FXController pro obsluhu grafickych prvka
(viz Zdrojovy kod 1) a dalsi dva listenery pro kontrolu zmén v nastaveni a piipadném signalu

na spoustécim pinu.

public void start (Stage primaryStage) throws Exception{
final GPIOController gpioController = new GPIOController (powerValue);

properties = loadProperties();

FXMLLoader loader = new FXMLLoader (getClass () .getResource ("fxml/controls.fxml")) ;
FXController controller = new FXController (properties);

loader.setController (controller);

GridPane gridPane = loader.load();

primaryStage.setScene (new Scene (gridPane, 480, 320));
primaryStage.setFullScreen (true) ;

primaryStage.show () ;

/ ng to input pin for quick ve ion
gpioController.getRaspberryPiPowerInput () .addListener (new GpioPinListenerDigital () {
@Override
public void handleGpioPinDigitalStateChangeEvent (GpioPinDigitalStateChangeEvent
gpioPinDigitalStateChangeEvent) {
gpioController.turnOnSonoff (controller.getTimer()) ;

}
)i

//listening if power has been changed
controller.getLabelPower () .textProperty () .addListener (new Changelistener<String>() {
@Override
public void changed(ObservableValue<? extends String> observable, String oldvalue,

String newValue) {

gpioController.setPower (controller.getPower());

try {

saveProperties (controller.getTimer (), controller.getPower()) ;
} catch (IOException e) {

e.printStackTrace() ;

Zdrojovy kéd 1 Metoda Start Zdroj: viastni

V ttidé FXController jsou dulezité dvé metody (viz Zdrojovy koéd 2), které sleduji

zménu na dotykovém displeji a tu pak provedou.

@FXML protected void onMinusTimer (ActionEvent ev) {

int currentTimerValue = Integer.valueOf (labelTimer.getText ());

if (currentTimerValue>0) {
labelTimer.setText (String.valueOf (--currentTimerValue)) ;
timer = currentTimerValue;

}

@FXML protected void onPlusTimer (ActionEvent ev) {
int currentTimerValue = Integer.valueOf (labelTimer.getText ());
if (currentTimerValue<1440) {
labelTimer.setText (String.valueOf (++currentTimerValue)) ;
timer = currentTimerValue;

Zdrojovy kéd 2 Metody pro zménu ¢asu Zdroj: viastni
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Ttida GPIOController pak obsahuje dvé dulezité metody(viz Zdrojovy kod 3). Tou
prvni je turnOnSonoFF, ktera dostane jako vstupni hodnotu pocet minut, jak dlouho
rekuperacni jednotka pobézi. Druhou metodou je pak setPower, ktera nastavi tiroven napéti na

vystupu a urci tim rychlost ventilatoru rekuperacni jednotky.

public void turnOnSonoff ( int minutes) {
if (sonoffPowerInput.isLow()) {
sonoffPowerOutput.blink (minutes * 60000) ;
}
}

public void setPower (int powerLevel) {
switch (powerLevel) {

case 0:
relay 0 5.setState(PinState.HIGH);
relay 0 _10.setState(PinState.HIGH);
break;

case 1:
relay 0 5.setState(PinState.LOW);
relay 0 10.setState(PinState.HIGH);
break;

case 2:
relay 8 10.setState(PinState.HIGH);
relay 0 10.setState(PinState.LOW);
break;

case 3:
relay 8 10.setState(PinState.LOW) ;
relay 0 _10.setState(PinState.LOW) ;
break;

Zdrojovy kdd 3 Klicové metody v tridé GP1OController Zdroj. viastni

4.3 Grafické rozhrani

Pro néavrh grafického rozhrani byl pouzit jazyk JavaFX, nastrojem pro vytvoreni Fxml
souboru pak byl program SceneBuilder. Grafické rozhrani (Obrazek 13) obsahuje tlacitka pro
zménu rychlosti ventilatoru a pro zménu €asu po ktery tento ventilator pob&zi. Zelené tlacitko

vpravo nahote pak spusti rychlé vyvétrani.
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Obrazek 9 Grafické rozhrani dotykového displeje Zdroj: viastni
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ZAVER
Cilem této bakalatské prace bylo navrhnout systém pro ovladani rekuperacni jednotky
pomoci Java aplikace spusténé na Raspberry Pi, ktery bude podporovat mobilni i hlasové

ovladani. Dalsim cilem bylo, aby bylo mozné ovladat intenzitu vétrani a ¢asovy interval po

ktery bude rekuperace aktivni. Tyto stanovené cile se podafilo splnit v plném rozsahu.

Zakladnim prvkem tohoto feSeni je Raspberry Pi. Pro pfipojeni systému do chytré
domacnosti byla vybrana dvé hotova spinaci zatizeni pro ktera je k dispozici mobilni aplikace
a daji se tak snadno ovladat. Casovy interval a danou intenzitu vétrani lze nastavit pomoci
dotykového displeje piipojeného k Raspberry Pi. Zde je spusténa graficka aplikace, ktera

ovlada logiku vystupt a ptijimé vstupni informace.

Rekuperaéni jednotku lze spustit pomoci hlasového povelu nebo signalu z externiho
vypinace. Pfes rozhrani mobilni aplikace pak mizeme nastavit casovy plan vétrani, nebo spustit
vétrani v zavislosti na jiném zafizeni chytré domécnosti.

Sestaveni hardwarového feseni a vyvoj aplikace byli uspésné dokonceny a diky instalaci
dotykového displeje bylo ziskano feSeni, které zadani prace nebylo ocekavano. Aplikaci by
bylo mozné v budoucnu rozsifit 0 podporu dalsich hlasovych poveld (pro nastaveni intenzity a

¢asu vétrani), ¢i integrovat podporu ¢idel kvality ovzdusi v domé.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ARM

COM

GND

GPIO

HAT

JDK

NC

NO

VCC

(Advanced RISC Machine) oznaceni architektury procesortu

(Common) kontakt, ktery se pieklapi mezi NO a NC po pfivedeni napéti na

civku

(Ground) zemnici kontakt

(General Purpose Input Output) vstupné vystupni kontakt

(Hardware Attached on Top) zafizeni pfipojené navrch

(Java Development Kit) sada nastroju pro vyvoj aplikaci v jazyce Java
(Normally Closed) kontakt, ktery je v klidovém stavu spojen s COM
(Normally Open) kontakt, ktery je v klidovém stavu rozpojen s COM

(Voltage Common Collector) kontakt pro napajeni
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