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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva navrhem a implementaci komplexniho systému pro autonomni
fizeni klimatického komfortu budov. Systém je navrzen tak, aby poskytl jednotné rozhrani pro
monitorovani a regulaci spravovaného prostiedi. Sestava ze tii ¢asti: (i) nizko-tiroviiovych C++
implementaci pro spravu senzorl propojenych bezdratovou siti, (ii) centralniho tidiciho Java
modulu béZiciho na Raspberry Pi, (iii) v cloudu dostupné webové aplikace vytvotrené pomoci
frameworku Vaadin. K uchovavani dat je vyuzita databaze MySQL, ktera je zaroven vyuzivana
popsana problematika chytrych budov a také hardwarové a softwarové technologie pouzité v

implementaci.
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TITLE

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A SYSTEM FOR AIR CONDITIONING
CONTROL

ANNOTATION

The thesis deals with the design and implementation of a complex system for autonomous
climate comfort control of buildings. The system is designed to provide a unified interface for
monitoring and controlling the managed environment. It consists of three parts: a low-level C++
implementation for sensor management connected by a wireless network, a central control Java
module running on a Raspberry Pi, and a cloud-based web application developed using the
Vaadin framework. A MySQL database is used to store the data, which is also used to share
data between the control unit and the web application. The thesis describes the topic of smart

buildings and the hardware and software technologies used in the implementation.
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1 UVOD

V dnesni dobé se 1ze stale Castéji setkavat s technologiemi, v jejichZ nazvu se objevuje slovo
»Chytry®, at’ uz jde o riizna zafizeni, budovy, domacnosti a mnohé dalsi. I ptesto, Ze se tyto
technologie vyuzivaji v riiznych segmentech, ¢asto je spojuje schopnost sbirat a vyhodnocovat
informace ziskané z okolniho prostiedi a na jejich zaklad¢ délat rizna inteligentni rozhodnuti.
Pojem inteligentni mize byt v urcitych systémech zavadgjici, jelikoz se Casto jedna pouze
o rozhodnuti vychazejici z uzivatelskych konfiguraci. Stale se vSak jedna o autonomni chovani,
do kterého neni nutné zasahovat. Existuji ovSem i systémy, které ke svému fizeni vyuzivaji

pokrocilych expertnich systémi nebo umél¢ inteligence.

Tato diplomova prace se primarné zaméfuje na problematiku chytrych budov, presnéji pak
na navrh a implementaci autonomniho systému pro fizeni topeni, chlazeni a vétrani se zpétnou
rekuperaci tepla. Hlavnim cilem tohoto systému bude poskytnout jednotné uzivatelské rozhrani
pro monitorovani a konfiguraci autonomniho fizeni vSech spravovanych zafizeni.
Ke konfiguraci fizeni bude vyuzivano nékolika typt pland, ve kterych budou stanoveny reakce
na ruzné udalosti a stavy systému. Tyto plany bude uzivatel moci dynamicky piidavat,

¢1 modifikovat.

Navrhovany systém bude velmi komplexni, protoZze bude pokryvat rizné aspekty
implementace chytré budovy. Ty se od sebe dost ¢asto li§i vyuzitymi technologiemi. Z toho
divodu bude systém rozdélen do tii modulti. Prvni z nich bude zajistovat nizko-troviiovou
implementaci sbéru dat ze senzorti a zarovenl poskytovat infrastrukturu pro bezdratovou
komunikaci vyuzivanou k jejich propojeni s dal$imi ¢astmi systému. Druha ¢ast bude spravovat
senzorové moduly, zpracovavat ziskana data a na zaklad¢ uzivatelskych konfiguraci fidit
spravovana zatizeni. Tento modul by se dal povazovat za hlavni fidici ¢ast a v podstaté mozek
celého systému. Posledni modul bude webova responzivni aplikace, kterou budou uzivatelé
moci vyuzit k monitoringu a sprave celého systému.

V teoretické ¢asti prvné probéhne seznameni s konceptem chytrych budov, s principem, jak
a softwarovymi technologiemi, které budou vyuzity v rdmci navrhu a implementace samotné

prace.

V praktické ¢asti prace se Ctenai podrobnéji seznami s navrhem, klicovymi funkcionalitami,

zpisobem pouzivani a nasazenim celého systému. Tato ¢ast prace bude doplnéna screenshoty



a ukazkami, jak nastroj spravné nakonfigurovat a vyuzivat. Cilem praktické Casti je seznamit

Ctenate s celym systémem, jeho implementaci a ukazat mu, jak s nim samostatné pracovat.



2 INTELIGENTNI BUDOVY

Za inteligentni budovu lze povazovat takovou stavbu, ktera vyuziva moderni technologie
k efektivnimu a Uspornému vyuzivani zdroji a zaroven poskytuje bezpecné a pohodlné
prostiedi pro uzivatele. Takto by mohla znit jedna z mnoha moznych definic tohoto terminu.
Samotny pojem ,,inteligentni budovy®, v originale ,intelligent buildings®, byl poprvé pouzit
v roce 1981 americkou spolecnosti United Technology Building Systems. I pfesto, Ze tento
termin existuje uz nékolik dekad a v pribchu let probeéhlo mnoho pokusti o zavedeni jeho
vSeobecné uznavané definice, doposud se tomu tak nestalo. Existuje tedy mnoho definic
s riiznou urovni detailti a riznou mirou dirazu na odlisné aspekty inteligence budov. Diivodem
jsou praveé zminéné detaily a dliraz na rlizné aspekty v jednotlivych implementacich. Jednoduse
feceno, jde o zastfesujici pojem, ktery mtze kazdy chapat subjektivné podle toho, co od n¢j
ocekava a jak ho realizuje. Budova se da do jisté miry jiz povazovat za inteligentni, pokud je
napfiiklad fizena termostatem, nebo poskytuje rezervacni systém mistnosti. Obecné feceno ji lze
povazovat za inteligentni, pokud v ni figuruje néjaky prvek, kterym miize byt jeji prostiedi nebo
funkcnost fizena a optimalizovana. Spektrum realizaci je opravdu §iroké, od vyse zminéného
jednoduchého feSeni, ptes plné monitorované a autonomné fizené domacnosti, az po koncept
chytrych meést, vyuzivajicich umélou inteligenci pro efektivni fizeni své infrastruktury a

spotieby energie.

Tato prace si neklade za cil pfesnou definici zminéného pojmu nalézt. Definice uvedena
na zacatku kapitoly bude v kontextu prace plné dostacujici, jelikoz v obecné roviné dobie
vystihuje, jak inteligentni budovy chapat a k cemu slouzi. V nasledujicich podkapitolach bude
popsano, jakym zptisobem obecné inteligentni budovy funguji, ptiklady jejich vyuziti a co

od nich oc¢ekavat do budoucna.

Zdroje: [1]

2.1 Princip

Jak bylo feceno v piedchozich odstavcich, problematika inteligentnich budov je znac¢né
rozsahla a sdruzuje spoustu riznych konceptii. Nicméné obecné by se dalo fici, ze se jedna
o systém, ktery na zéklad¢ informaci z fizeného prostiedi s danym prostfedim interaguje
a ovliviiuje ho. Nejlépe tento princip vystihuje zkratka z oboru stavebnictvi ,,MaR", tedy
meéfeni a regulace. Po pfeformulovani by definice znéla takto: ,,systém regulujici své prostiedi

na zakladé hodnot zn¢j nameétenych.“ Pro uplné porozuméni bude jesté¢ tento princip



demonstrovan na piikladu z minulé ¢asti, tj. budovy vybavené termostatem. Takova budova
monitoruje vnitini teplotu pomoci teplotnich senzori. Pokud je napiiklad zjisténa teplota vyssi,
neZ je pro obyvatele unosna, (tedy na termostatu nastavena jako hrani¢ni) spusti cirkulace
vzduchu a chlazeni. V definici principu chytrych budov se da sledovat jista paralela k definici
principu automatizace. Je to ztoho divodu, Ze koncept chytrych budov spada do odvétvi
automatizace. Samotny princip je vcelku jednoduchy, slozitéjsi je pak navrhnout

a implementovat systémy, které maji za ukol regulovat komplexni prosttedi vyzadujici exaktni

fizeni. Z tohoto diivodu vznikly dokonce studijni obory vénujici se této problematice.

Zdroje: [1], [5]-

2.2 Charakteristiky a vyuziti

Chytré budovy jsou schopny vyrazné snizit jak naklady spojené s provozem, tak i s udrzbou.
Zavedenim systémi HVAC (systém topeni, provétravani a klimatizace), inteligentniho
osvétleni, senzorti monitorujicich ptitomnost osob a dalSich IoT feSeni mohou tyto typy budov
usetfit vyrazné procento financi vynalozenych na provozni naklady. Naptiklad tim, ze diky
informacim ziskanych ze senzori monitorujicich pfitomnost osob se pfi zjiSténi absence osob
v mistnosti vypne osvétleni, topeni atp. Tim se da dosahnout nejen snizeni vydaju za spotiebu

energii, ale ma to i pozitivni dopad na zivotni prostfedi.

Analyzovanim dat ze zafizeni v redlném Case je mozné snizit objem praci na udrzb¢€ a tim
snizit naklady, které by na ni bylo potieba vynalozit. Lze toho dosahnout za pomoci strojového
uceni, jehoz algoritmy jsou schopny detekovat udalosti, respektive stavy zafizeni (napiiklad
zmeéna napéti v zafizeni, odchylka od bézného chovani atp.), které mohou postupem Casu vést
k poskozeni zafizeni, nebo v horSim pfipadé i k poskozeni okolniho prostfedi. Diky vcasné
detekci lze tomuto predchazet. Systém dokaze preventivné zafizeni vypnout nebo varovat

odpovédné osoby diive, nez se naprava stane mnohem nakladnéjsi.

Implementace chytrych budov se vyuziva i v podnikové sféfe, napiiklad v kancelatich,
kde dokaze automatizovan¢ zajistit optimalni podminky k praci, naptiklad udrzovanim ideélni
urovné osvétleni a klimatickych podminek. Diky tomu se zaméstnanci citi ptijemnéji a zveda
se jejich produktivita. Dal§i moznou optimalizaci pracovniho prostiedi, je vyuziti aplikaci,
které vyuzivaji rozsitené reality k navigovani uvnitf vétSich budov a systému k rezervaci
mistnosti. Tyto systémy jsou uzitecné hlavné pro velké firmy se spoustou zaméstnancd,

kde pomahaji zvysit produktivitu prace a zjednodusuji pracovni postupy.



Ekonomickych vyhod, spojenych s vyuZzitim chytrych budov, existuje cela fada, nicmén¢
se daji vyuzit i jinymi zplsoby. Existuji systémy, které jsou vyuzivany pro monitorovani
domacnosti star§ich osob a osob se zdravotnimi problémy. Takové systémy jsou vybaveny
senzory, které dokaZzi rozpoznat, zda monitorovana osoba netrpi né¢jakymi akutnimi problémy
a neni ohrozena na zivot¢. Pokud systém zjisti, ze je osoba v nesnazich, zalarmuje pecovatele,
nebo zachrannou sluzbu, kterd se mlze do objektu jednoduse dostat diky systému fizeni
pristupd.

Kromé spousty benefitll, které chytré domy poskytuji, existuje i par nevyhod a rizik.
V pfipadé, Ze je systém vefejné dostupny z internetu, naptiklad z divodu monitorovani,
nebo dokonce i fizeni systému na dalku, vystavuje se vlastnik riziku, Ze bude jeho systém
napaden. Utoénik miiZe takto napadeny systém zneuZit riiznymi zpasoby, od takzvaného
»zotroc¢eni® chytrych prvki, které jsou zneuzity naptiklad k tézbé kryptomén nebo zapojeny
do botnett, pies zablokovani systému, kdy pozaduje vykupné za odblokovani az po umoznéni
nepovoleného pfistupu a vykradeni budovy. V rdmci boje proti tomuto problému zavadi mnoho
zemi a organizaci nafizeni nebo pozadavky na systémy, které maji spolecnosti

donutit, aby své nabizené systémy lépe zabezpecili.

Dalsi nevyhodou jsou vysoké naklady za prvotni instalaci prvku chytrych budov, které
se mohou vys$plhat na mnoho stovek tisic az jednotek milioni korun. Hlavné pro mensi
investory, nebo spole¢nosti to miize byt pfili§ velka investice. Cena se vSak odviji od velikosti
budovy, poctu instalovanych prvkl a komplexnosti systému. Pokud je vSak tato prekazka

prekonana, diky vyhodam popsanym vyse je navratnost této investice témer jista.

Posledni znevyhod, kterou sebou realizace chytrych budov nese je, Ze pokud dojde
k vypadku fidiciho systému, mohou nastat neptijemnosti v podob¢ zablokovani celého systému
a spravovanad zafizeni nebudou pracovat tak, jak je pozadovano. Tomuto se ovSem
da ptredchazet definovanim fizeni tohoto rizika, konfigurovanim vychoziho chovani
pro jednotlivé prvky, moznosti je spravovat manualné nebo mit pro takovy piipad

specializovany personal.

Zdroje: [1], [5]-



3 POUZITE TECHNOLOGIE

Vramci implementace diplomové prace bylo vyuzito vicero hardwarovych ¢&asti,

vvvvvv

z nich a bude uvedeno jejich zaclenéni v samotné praci.

3.1 Hardware

V praktické Casti prace, ktera zajiStuje fizeni chytré domadcnosti, je pouzito nékolik
hardwarovych casti. Kromée senzorti, obstaravajicich samotny sbér dat, jde o zatizeni, ktera tato
data shromazd'uji, agreguji a fidi reakce na namétené hodnoty a dalsi konfigurace. Tyto zatizeni
budou predstavena v nasledujicich podkapitolach. Budou zde popsana i zafizeni, ktera jsou

v implementaci systémem fizena.

3.1.1 AM2120

AM2120 je kompozitni ¢idlo schopné méfit teplotu a vlhkost. Cidlo obsahuje kapacitni
snimac¢ vlhkosti a integrovany teplotni senzor pfipojeny k zabudovanému mikroprocesoru.
Technologie snimani teploty a vlhkosti, kterou ¢idlo vyuziva, zajistuje vysokou spolehlivost
a dlouhodobou ptesnost méfeni. Vyrobek ma v poméru k cené rychlou odezvu, dobrou kvalitu
a schopnost odolavat ruSeni.

AM2120 se do systému zapojuje v rezimu vyuZivajicim jednosbéricovou komunikaci,
integrace se tak stava rychlou a jednoduchou. Senzor ma velmi malé rozméry, nizkou spotiebu
energie, vzdalenost pienosu signalu az 20 metrd, je tedy dobrou volbou pro rtizné druhy
informaci, jako je vlhkost a teplota. Uzivatel¢ tak nemusi provadét sekundarni vypocty
na digitalnim vystupu a nepotiebuji teplotni kompenzaci, aby ziskali piesnd data o teploté
a vlhkosti.

Teplotu Ize méfit v rozsahu -40 °C az +80 °C, kdy odchylka od skutecné teploty je +0,5 °C.
Vlhkost je mozné méfit v rozsahu 0-99,9 % relativni vlhkosti, kdy je odchylka +3 %.
Pro napajeni modulu je mozné pouzit napéti v rozsahu 3,3-5,5 V.

Jak z predchoziho textu vyplyva, senzor se v implementaci systému vyuziva jako teplomér

a vlhkomér. Vice informaci o senzoru je dostupné v této dokumentaci [6].

Zdroje: [6].



3.1.2 MH-Z19B

MH-Z19B je cidlo slouzici k pfesnému méteni obsahu oxidu uhli¢itého v prostredi.
Disponuje také méné pfesnym senzorem pro méfeni teploty. V poméru k relativné nizké cen¢
se ¢idlo oxidu uhli¢itého vyznacuje vysokou citlivosti a stabilitou, nizkou spotfebou energie,
dobrou teplotni kompenzaci a linearnim vystupem.

K pfesnému meétfeni obsahu oxidu uhli¢ittho se vyuziva princip nedisperzniho
infracerveného zareni (NDIR). NDIR senzor funguje tak, ze infraervena lampa vysila svételné
viny skrz trubici naplnénou vzorkem vzduchu. Tento vzduch se pohybuje smérem k optickému
filtru pfed detektorem infracerveného svétla. Detektor infracerveného svétla nasledné méii
mnozstvi infraderveného svétla, které projde optickym filtrem.

Hodnotu oxidu uhlicitého 1ze métit v rozsahu 0 ppm az 2000 ppm, kdy odchylka od skute¢né
hodnoty je + 50 ppm. Zafizeni je jiz pfedkalibrovano z vyroby, nicméné se jej doporucuje kazdy
pul rok prekalibrovat. Lze zapnout autokalibraci, ktera si kazdych 24 hodin nastavuje
svou spodni hranici podle nejniz$i naméfené hodnoty. Tento rezim se ale doporucuje pouze
pro venkovni uziti. Celé zafizeni je uzavieno v pozlacené komore, ktera je vodotésna a odolna
proti korozi. Teplota prostfedi, ve které senzor méfi, by se neméla dostat mimo rozsah 0 °C az
50 °C a relativni vlhkost by neméla byt vyssi nez 95 %. Pro napdjeni modulu je mozné pouzit
napéti v rozsahu 3,6-5,5 V.

Jak z ptedchoziho textu vyplyva, senzor se v implementaci systému vyuZziva pro meéfeni

oxidu uhlic¢itého. Vice informaci o senzoru je dostupné v této dokumentaci [7].

Zdroje: [7].

3.1.3 NRF24L01+

NRF24L01+ je jednoCipovy radiovy transceiver (pracuje na protokolu SPI), ktery slouzi
k odesilani a pfijimani dat na radiové frekvenci 2,4-2,5 GHz v pasmu ISM. V ramci jedné
frekvence dokaze komunikovat az na 125 kandlech. V ramci jednoho kandlu dokaze
komunikovat se Sesti dalsimi moduly. Diky t€émto vlastnostem jej mtizeme pouzit v mesh sitich
a dalsich sitovych aplikacich.

Skladd se z pIné integrovan¢ho frekvencniho syntetizéru, vykonového =zesilovace,
modulatoru krystalového oscilatoru, demodulatoru a regulatoru narazového rezimu (ten fesi
kratkodoby vysoky provoz v ramci sit¢). Disponuje rezimem nizké spotieby, kdy v rezimu

vysilace spotfebovava pouze 11,3 mA a v rezimu piijimace 13,5 mA. Tento modul je urcen



pro ptenos dat na velké vzdalenosti a rychly pienos. Rychlost bezdratového prenosu dat
se pohybuje kolem 2 Mb/s. Jeho vysoka rychlost pfenosu dat v kombinaci s uspornym rezimem
jej €ini velmi vyhodnym pro aplikace s poZzadavkem na nizkou spotfebu energie. M4 také
kompaktni rozméry a lze jej snadno pouzit ve stisnénych prostorech. Je navrzen pro provoz
pfinapéti 3,3 V.

Zatizeni se v implementaci pouziva pro komunikaci mezi Arduiny, které obsluhuji senzory
a aplikaci pro fizeni chytré domdacnosti, kterd se nachdzi na RaspberryPi. Vice informaci

o transcieveru je dostupné v této dokumentaci [8].

Zdroje: [8].

3.1.4 RF 433Mhz

RF 433 MHz vysilaci a pfijimaci modul je dvojice malych radiofrekvencnich elektronickych
soucastek, které slouzi k vysilani a pfijmu radiovych signali mezi dvéma libovolnymi
zafizenimi.

Mensi z modult je vysilac. Jde o velice jednoduché zafizeni. Srdcem modulu je SAW
rezonator, ktery je naladén pro provoz na frekvenci 433 MHz. Na modulu se dale nachazi
spinaci tranzistor a n€kolik pasivnich soucastek. Kdyz je na vstup ,,data* piivedena logicka
hodnota ,high*, oscilator produkuje konstantni vystupni RF nosnou vinu na frekvenci
433 MHz. KdyzZ je na vstup ,,data” pfivedena logickd hodnota ,low®, oscilator se zastavi.
Tato technika je znama pod zkratkou ASK nebo také jinak klicovani amplitudovym posunem.

Druhy z moduli je ptijimac. Prestoze vypada slozitéji, je podobné jednoduchy jako modul
vysilace. Sklada se z VF ladéného obvodu a dvojice OP zesilovact, které zesiluji piijimanou
nosnou vinu z vysilace. Zesileny signal je dale pfivadén do PLL, ktera umoziuje dekodéru
»uzamknout* proud digitalnich bit, coz poskytuje lepsi dekdédovany vystup a odolnost
proti Sumu.

Tyto moduly byly testovany v prvotni fazi implementace systému, nicméné se neosvédcily,
primarné kvili nizké prenosové vzdalenosti, slozité implementaci komunikace mezi vice
zafizenimi a s tim spojenou potiebou vétsiho poctu téchto modulii. Vice informaci o modulech

je dostupné v této dokumentaci [9].

Zdroje: [9].



3.1.5 Arduino Nano

Arduino Nano je mala vyvojova deska, vhodna pro pouziti na nepajivém poli, zalozena
na 8bitovém mikrokontroléru AVR. K dispozici jsou dvé verze této desky, jedna je zalozena
na ATmega328p a druhda na Atmegal68. Jeji systétmovy kod je typu open-source, do jeji
implementace muze tedy prispivat kdokoliv z vyvojatské komunity. Arduino Nano dokaze
vykonavat podobné funkce jako jiné desky dostupné na trhu, ma vsak mensi rozméry a hodi se
pro projekty vyzadujici méné paméti a méné I/O pind.

Zatizeni disponuje krystalovym oscilatorem, pracujicim na frekvenci 16 MHz. Pamét’ flash,
slouzici k ukladani programil, ma v zafizeni Atmegal 68 velikost 16 kB a v zatizeni Atmega328
velikost 32 kB, z toho 2 kB jsou vyuzity zavadéCem. Pro Atmegal 68 a Atmega328 ma pamét’
EEPROM velikost 512 kB a 1 kB a pamét’ SRAM velikost 1 kB a 2 kB.

Deska podporuje rozhrani USB, ale na rozdil od vétSiny desek Arduino, pouZzivajicich
standardni port USB, pouzivd mini USB port. Soucasti této jednotky neni konektor
pro stejnosmérné napajeni, desku lze napajet pomoci USB portu nebo ptipojenim napajeni
na odpovidajici piny.

V implementaci je Arduino vyuZito k pfimé komunikaci se senzory a sbéru namétenych dat,
dale k tizeni bezdratové komunikace a ke komunikaci s Data collectorem pies USB port. Vice

informaci o zafizeni je dostupné v této dokumentaci [11].

Zdroje: [10], [11].

3.1.6 Raspberry Pi

Raspberry Pi je nazev jednodeskovych pocitacii, vytvarenych britskou organizaci Raspberry
Pi Foundation. Jejich cilem je vzdélavat lidi v oblasti vypocetni techniky a zjednodusovat jim
ptistup k pocitaovému vzd€lavani. Z tohoto diivodu nabizeji rizné druhy velmi levnych
jednodeskovych pocitact.

Prvni z fady pocitacti Raspberry Pi byl uveden na trh v roce 2012 a od t¢ doby bylo vydano
nékolik jeho iteraci a variant. Prvni model Raspberry Pi mél jedno-jadrovy 700 MHz procesor
a 256 MB RAM. Pocitac¢e Raspberry Pi byly vzdy cenové dostupné, jejich cena se pohybuje
kolem 1000 K¢&, nejlevnéjsi je Pi Zero, ktery stoji kolem 125 K¢. Standardné je na ném vyuzivan
open-source operacni systém Raspberry Pi OS (nazyvany také Raspbian), ale Ize na ném

rozebéhnout témét jakoukoliv Linuxovou distribuci. Dokéaze také bézet pod Windowsovymi



distribucemi. Poskytuje fadu pintt GPIO (vstup/vystup pro vSeobecné ucely), které umoziuji
ovladat nepteberné mnozstvi elektronickych komponenta.

V implementaci bylo pouzito Raspberry Pi 3 Model B. Jde o tfeti generaci téchto
jednodeskovych pocitact. Je zalozen na ¢ipu BCM2837, ktery obsahuje Ctyfjadrovy 64bitovy
procesor ARMvS s frekvenci 1,2 GHz a vykonny graficky procesor VideoCore I'V. Tento model
je prvnim pocitacem Raspberry Pi, ktery je vybaven vestavénym modulem pro bezdratové WiFi
pfipojeni a rozhranim Bluetooth. M4 stejny tvar a umisténi konektorti jako star§i Raspberry Pi
2 Model B a Raspberry Pi Model B+. Zaroven rozlozeni GPIO zistalo beze zmén, je tudiz
kompatibilni s feSenimi, ktera vyuzivala stars§i modely. Disponuje také RAM o velikosti 1 GB,
4 USB porty, HDMI portem a portem pro Ethernet.

Vramci implementace je zafizeni pouzito jako hlavni jednotka, kterd slouzi
ke shromazd'ovani dat z pozorovaného prostfedi a jeho naslednému fizeni. Zafizeni lze
povaZovat za Ustfedni ¢ast implementovaného systému. Vice informaci o zafizeni je dostupné

v této dokumentaci [13].

Zdroje: [12], [13].

3.1.7 Modbus

Modbus je datovy komunikacni protokol zalozeny na architektufe master-slave, ktery byl
vytvofen v roce 1979 pro potieby komunikace mezi PLC zafizenimi. Protokol Modbus je
v prumyslovém prostfedi oblibeny, protoze je oteviené publikovan, Ize tedy nahlédnout do
zdrojového koédu, a navic je bezplatny. Byl vyvinut pro primyslové aplikace, v porovnani
s jinymi standardy se pomérné snadno zavadi, udrzuje a klade jen mala omezeni na format
prenasenych dat. Diky témto vlastnostem se Modbus stal de facto standardnim komunika¢nim
protokolem a dnes je bézné dostupnym prosttedkem pro pfipojeni pramyslovych
elektronickych zatizeni.

K pfenosu dat vyuziva rozhrani RS-485, RS-422, RS-232 i TCP/IP sit¢ Ethernet (protokol
Modbus TCP). Modbus podporuje komunikaci z a do vice zafizeni ptfipojenych k témuz kabelu
nebo siti Ethernet. Piikladem mutize byt zafizeni, které méfi teplotu, a dalsi zafizeni na métfeni
vlhkosti pfipojené¢ ke stejnému kabelu, pfiCemz ob¢ sd€luji naméfené hodnoty stejnému
pocitaci, a to prostiednictvim sbérnice Modbus.

Zprava, posilana v protokolu Modbus, se sklada z adresy zafizeni Slaveld, identifikatoru
funkce, samotnych dat a kontrolniho sou¢tu CRC. Pokud odstranime adresu zafizeni Slaveld

a kontrolni soucet CRC, ziskdme datovou c¢ast protokolu. Ta se skladd z identifikdtoru
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funkce, diky ni pozname, jakd funkce bude vykonana a samotnych dat, kterd jsou
interpretovana dle zminéného identifikatoru funkce.

Vyvoj a aktualizaci protokoltt Modbus tidi organizace Modbus Organization od dubna 2004,
kdy na ni vyrobce Schneider Electric prevedl prava. Modbus Organization je sdruzeni uzivatelt
a dodavatelti zatizeni kompatibilnich s protokolem Modbus, které se zasazuje o dalsi pouzivani
této technologie.

Implementace tohoto protokolu je vyuzivana v Data collectoru, kde slouzi ke komunikaci
s externim modulem, ktery slouzi k fizeni externich zafizeni, jako je napftiklad klimatizace

a rekuperace. Vice informaci o protokolu je dostupné v této dokumentaci [14].

Zdroje: [14], [15].

3.2 Software

3.2.1 C++

C++ je univerzalni programovaci jazyk, ktery vytvofil dansky informatik Bjarne Stroustrup
jako rozsiteni programovaciho jazyka C neboli "C s tiidami". Jazyk se postupem Casu vyrazné
rozsifil a moderni C++ ma nyni kromé prosttedkti pro nizko-troviiovou manipulaci s paméti,
také objektoveé orientované, generické a funkcionalni funkce. Téméf vzdy je implementovan
jako kompilovany jazyk, jehoz kompildtory poskytuje mnoho vyrobct a diky tomu ho lze
kompilovat na mnoho riznych typt platforem.

Jazyk C++ byl navrzen s orientaci na programovani systémovych aplikaci, vestavéného
softwaru s omezenymi zdroji a rozsahlych systémil. Jeho hlavnimi pfednostmi jsou vykonnost,
efektivita a flexibilita pouziti. Jazyk C++ se ukazal jako uzitecny i v mnoha dalSich ptipadech,
pricemz je hlavné vyuzivany v oblastech, jako jsou softwarova infrastruktura a aplikace s
omezenymi zdroji, véetné desktopovych aplikaci, videoher, serverd (napt. webové vyhledavace
nebo databaze) a aplikace kritické na vykon.

Jazyk C++ je v praci vyuZit pii implementaci programi bézicich na Arduinech pro fizeni

senzord a bezdratové komunikace. Vice informaci o jazyku je dostupné v této dokumentaci [4].

Zdroje: [4].
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3.2.2 Java

Java je vysoko-tiroviiovy objektove orientovany programovaci jazyk zalozeny na tridach,
ktery je navrzen tak, aby mél co nejméné implementacnich zavislosti. Jedna se o univerzalni
programovaci jazyk, ktery ma programatorim umoznit ,napsat™ aplikaci jednou a spustit
kdekoli (princip WORA). To znamena, Ze zkompilovany kod v jazyce Java muze bézet
na vSech platformach, které podporuji jazyk Java, bez nutnosti prekompilovani. Aplikace
v jazyce Java jsou obvykle kompilovany do bajtového kodu, ktery miize bézet na jakémkoli
virtualnim stroji Java (JVM) bez ohledu na architekturu cilového systému. Syntaxe jazyka Java
je podobna jazykiim C a C++, ale ma méné nizko-tiroviiovych prostiedkti. Béhové prostredi
jazyka Java poskytuje dynamické moznosti (naptiklad reflexi a modifikaci kédu za beéhu), které
v tradi¢nich kompilovanych jazycich obvykle nejsou k dispozici.

V préci je jazyk vyuzit jako primérni programovaci jazyk v modulech Data collector a Data

manager. Vice informaci o jazyku je dostupné v této dokumentaci [3].

Zdroje: [3].

3.2.3 Lombok

Java je jednim z nejvice pouzivanych programovacich jazykl, ma vSak n¢kolik nevyhod.
Jednou z velmi neoblibenych nevyhod je jeho ,,upovidanost®. Naptiklad musime psat stale
se opakujici kod, jako jsou gettery, settery, equals(), toString() atd. Kotlin a Scala, které jsou
také zaloZeny na JVM, to nepotiebuji, coz mlize byt jednim z aspekti jejich vyssi popularity ve
vyvojarské komunité. Zde prichazi Lombok, ktery se tuto nevyhodu Javy snazi fesit.

Projekt Lombok je Java knihovna, kterd slouzi k minimalizaci/odstranéni opakujiciho
se kodu a uSetieni casu vyvojart pti vyvoji. Dosahuje toho pouzitim specializovanych anotaci.
Lze namitnout, Ze v dneSni dob&é témeét vSichni pouzivaji IDE, kterd poskytuji mozZnost
generovani téchto Sablonovych kodu, a tim padem Lombok moc uZitecny neni. Kdykoli je vSak
pouzito IDE pro generovani téchto Sablonovych kodl, uzivatel si sice uSetii ¢as straveny
psanim, ale generovany kod je stale pfitomny ve zdrojovém kodu, ZvysSuje tak pocet SLOC
(tadky kodu) a snizuje udrzovatelnost a Citelnost. Lombok je spoustén az ve fazi kompilace a
podle anotaci generuje kod az v této dobé.

Projekt Lombok je vyuzivan ve vSech ¢astech implementace, kde figuruje i programovaci

jazyk Java. Vice informaci o knihovn¢ je dostupné v této dokumentaci [16][16].

Zdroje: [15], [16].
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3.2.4 Vaadin

Vaadin je open source framework pouzivany pro vyvoj webovych aplikaci. Pfi vyvoji
se postupuje podobnym pristupem, jakym se postupuje pfi vyvoji desktopovych aplikaci
pomoci béznych nastroju Java, jako je napiiklad AWT, Swing, nebo JavaFx. K vyvoji nejsou
potieba zadné webové front-end technologie jako JavaScript nebo HTML. Jediny programovaci
jazyk, ktery je potieba, je Java. Samotnou front-end ¢ast Ize zapisovat piimo v jazyce Java,
nebo navrhovat zptisobem drag and drop ve specializovaném designerském programu. Podobné
jako je to naptiklad v pfipadé JavaFx a designeru Gluon. Framework umoziuje vytvaret bohaté
webové aplikace (RIA) ve snaze dosahnout podobné responzivity (snaha o minimalizaci
reloadl stranek), jakou miizeme ziskat u desktopovych aplikaci. Umoziuje dokonce vytvaret
SPA aplikace, u kterych neni reload stranek potieba viibec.

Jak jiz bylo zminéno, vyhodami frameworku je, zZe neni potieba znalosti dalSich webovych
front-end technologii. Framework obsahuje mnozstvi komponenti, modulii a feSeni pro
problémy, které se Casto v oblasti webovych aplikaci vyskytuji. Framework je také relativné
jednoduchy na nauceni a diky mnozstvi plugini ho lze lehce zaintegrovat do jiz existujicich
feSeni.

Mezi nevyhody patii velikost generovanych soubort potiebnych pro front-end ¢ast. Ty jsou
uzce propojeny s back-endem, takze vysledna aplikace hodné mista v operacni paméti. Pii
komunikaci mezi front-end a back-end casti vyuziva framework tzv. nizko-uroviiovych
udalosti. V piipadé bézného piistupu (vyuzivani tzv. sémantickych udalosti), napt. pti zadosti
o odstranéni uzivatele, je zaslan z front-endu pozadavek na server ,,odstran tohoto uzivatele*.
Avsak pfi pouzivani dfive zminénych nizko-tiroviiovych udalosti je z front-endu zaslan
pozadavek typu ,,bylo kliknuto na tlacitko s id 42. V takové zpravé neni Zadna aplikacni logika.
Pouze server vi, co kliknuti na tlac¢itko sémanticky znamena. Cela aplikacni logika se tak
nachazi vyhradné na strané serveru. To vede k vysoké provazanosti front-end ¢asti s back-end
casti a prevadeéni veétSiny operativy na server. Tim padem je tento piistup odsouzen k mnohem
horsi Skalovatelnosti, nez bézné vyuzivané technologie (napt. Spring v kombinaci s Reactem,
Angularem).

Vaadin je vyuzit pro vytvoieni webové aplikace Data manageru. S vyhodou zde bylo vyuzito
designeru pro tvorbu grafického rozhrani. Vice informaci o frameworku je dostupné v této

dokumentaci [2].

Zdroje: [2], [18].
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3.2.5 Spring

Spring Framework je open-source framework pro vytvafeni enterprise aplikaci v jazyce
Java. Spring si klade za cil zjednodusit slozity a tézkopadny proces vyvoje enterprise aplikaci
v jazyce Java tim, Ze nabizi framework, ktery zahrnuje spoustu uziteCnych nastroji, jako je
napt. aspektové orientované programovani (AOP), dependency injection (DI) a inversion of
control (IOC) atd. Na obecné trovni mizeme framework Spring povazovat za soubor dil¢ich
frameworkd, jako jsou Spring Web Flow, Spring MVC, Spring ORM a mnoha dalsich (aktualné
celkem 21 dalSich frameworkd). I se v§emi témito technologiemi je Spring relativné pamétove
nenarocny framework, ktery Ize pouzit k vytvareni skalovatelnych, bezpecnych a robustnich
enterprise aplikaci. Kromée jazyka Java podporuje Spring také jazyky Kotlin a Groovy.

Kontejner 1oC je jednou ze zakladnich a velmi dilezitych ¢asti Springu, ktera poskytuje
zjednodusSeny zpisob konfigurace a spravy objektii. Tento kontejner je zodpoveédny za spravu
zivotniho cyklu definovanych objekti, coz vyrazné zvysuje konfigurovatelnost aplikace. 1oC
pouziva vzory dependency injection a dependency lookup k poskytovani reference na objekt
béhem beéhu.

Cilem AOP je poskytnout vétsi modularitu. Snazi se sdruzit ¢asti programu se spolecnou
logikou, rozprostirajici se naptic aplikaci, do jednoho mista. Jde naptiklad o logovani, ukladani
do mezipaméti, spravu transakci, validaci dat, atp. V AOP je hlavni jednotkou modularity
aspekt (prufezové problémy). Kontejner IoC a AOP jsou na sob¢ nezavislé, coz vyvojarim
nabizi svobodu pfi vybéru preferované metody programovani. Nicméné aspektove orientované
programovani v kombinaci s kontejnerem IoC poskytuje velice robustni feseni.

Problémy s komunikaci s databazi jsou jednim z Castych problému, se kterymi se vyvojaii
pfi vyvoji aplikaci potykaji. Spring zjednoduSuje proces komunikace s databazi tim,
ze poskytuje ptimou podporu populdrnich frameworkt pro pfistup k datim v Javée, jako jsou
JDBC, Hibernate, JPA, atd. Navic nabizi funkce jako je sprava zdrojl, zpracovani vyjimek
a sjednoceni zplisobu prace se vSemi podporovanymi knihovnami pro pfistup k datiim, coz dale
zjednodusuje proces vyvoje.

Spring také nabizi abstraktni mechanismus, ktery uzivatelim umoziluje pracovat
s lokalnimi, globalnimi a vnofenymi transakcemi, ukladat zachytné body a zjednodusit spravu
transakci v celé aplikaci. To umoziuje vyvojaiim vytvaret funkéné€ bohaté transakcni systémy,
které se rozprostiraji napti¢ aplikacemi, aniz by byly zavislé na EJB nebo JTA.

Spring MVC umoznuje vyvojaiim vytvaret aplikace pomoci oblibeného architektonického

vzoru MVC. Jedna se o pfistup zalozeny na zpracovavani pozadavkil, ktery vyvojaiim
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umoznuje snadno vytvaret vlastni implementace MVC, které ptesné vyhovuji jejich pottebam.
Zékladni komponentou Spring MVC je tiida DispatcherServlet, ktera zpracovava pozadavky
uzivatell a nasledné je predava odpovidajicimu kontroléru. Kontrolér tak mutze zpracovat
pozadavek, vytvorit model a poté poskytnout informace koncovému uzivateli prostiednictvim
urc¢en¢ho zobrazeni.

Testovani je zakladni soucasti kazdého vyvoje. Spring zjednodusuje i testovani v ramci
frameworku pomoci funkcionalit, jako je napfiklad mockovani objekti, testovani pouze
urcitych kontextl atp.

Spring framework a pievazné nize popsany Spring boot je vyuzit jak v Data collectoru, tak

Data manageru. Vice informaci o frameworku je dostupné v této dokumentaci [20].
Zdroje: [19], [20] .
3.2.5.1 Spring boot

Spring Boot je nastroj, ktery urychluje a usnadnuje vyvoj webovych aplikaci a mikrosluzeb
pomoci frameworku Spring, diky tfem zékladnim funkcionalitdim, a to automatickym
konfiguracim, zaujatému pfistupu k vychozimu konkretizovani konfiguraci a schopnosti
vytvaret standalone aplikace.

Automaticka konfigurace zajist'uje inicializaci aplikace pfednastavenymi zavislostmi, které
uzivatel nemusi konfigurovat rucné. Spring Boot automaticky konfiguruje jak zakladni
framework Spring, tak i balicky tfetich stran. At uz na zaklad¢ uzivatelské konfigurace, tak i
na zékladé osvédcenych postupl, coz pomahd predchazet chybam. Diky této funkci je
umoznéno zacit rychle vyvijet business logiku aplikace a neztracet tolik ¢asu prvotni
konfiguraci. Tyto defaultni konfigurace lze samoziejmé kdykoliv upravit podle potieb
uzivatele.

Spring Boot pouziva zaujaty ptistup k ptidavani a konfigurovani startovacich zavislosti na
zaklad¢ potieb projektu uzivatele. Zaujaty ve smyslu, podle nejlepSich praktik a provérenych
postupt. Dle usudku Spring Bootu je vybrano, které balicky budou nainstalovany a jaké
vychozi hodnoty budou pouzity, misto toho, aby vSechna tato rozhodnuti musel Cinit uZivatel a
vSe nastavoval rucné. Potfeby projektu miize uzivatel definovat béhem inicializacniho procesu,
béhem kterého si vybere z nckolika startovacich zavislosti, takzvanych spoustéct (v originale
Spring Starter), které pokryvaji typické potfeby. Spring Boot Initializr 1ze spustit vyplnénim
jednoduchého webového formulafe, aniz by uzivatel musel cokoli programovat nebo slozité
konfigurovat. Naptiklad spoustéc¢ Spring Web uzivateli umozni vytvaret webové aplikace

zalozené na platform¢ Spring s minimalni konfiguraci, pfidanim vsech potiebnych zéavislosti
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do projektu, naptiklad webového serveru Apache Tomcat. Dalsi oblibeny spoustéc¢ je Spring
Security, ktery do aplikace automaticky pfida funkcionality autorizace, autentizace a fizeni
ptistupu. Spring Boot obsahuje vice nez 50 téchto spoustéct, a k dispozici je mnoho dalSich
spoustécu tietich stran.

Spring Boot poméhé vyvojaiim vytvaret aplikace, které 1ze jednoduSe spustit a nasadit do
produkéniho prostiedi. Umoziuje vytvaret standalone aplikace, které bézi samy o sob¢, bez
zavislosti na externim webovém serveru. Funguje to tak, Ze béhem inicializa¢niho procesu je
k aplikaci ptidan webovy server, naptiklad Tomcat nebo Netty, na kterém aplikace nasledné

bézi. Vice informaci o frameworku je dostupné v této dokumentaci [22].

Zdroje: [21], [22].

3.2.6 Docker

Docker je open source platforma pro kontejnerizaci. Umoziuje vyvojaiim balit aplikace do
kontejnerti, standardizovanych spustitelnych komponent, které kombinuji zdrojovy kod
aplikace s knihovnami operacniho systému a zavislostmi potiebnymi ke spusténi tohoto kodu
v libovolném prostiedi. Kontejnery zjednodusuji nasazovani distribuovanych aplikaci a stavaji
se stale popularnéjSimi tim, jak organizace prechdzeji na vyvoj v cloudu a hybridnich

multicloudovych prostredich.

Kontejnery je mozné realizovat diky izolaci procesii a virtualizacnim schopnostem
zabudovanym do Linuxového jadra. Funkcionality, jako jsou naptiklad tidici skupiny (cgroups)
pro ptidélovani prostredkii mezi procesy, nebo jmenné prostory pro omezeni pristupu procesi
k jinym prostiedktim ¢i oblastem systému, umoziuji vice aplikaénim komponentam sdilet
prostiedky jedné instance hostitelského operacniho systému podobné, jako hypervizor
umoziuje vice virtudlnim strojim sdilet procesor, pamét’ a dalSi hardwarové prostiedky

jednoho fyzického serveru.

Technologie kontejneri nabizi vSechny funkce a vyhody virtualnich pocitact, véetné izolace
jednotlivych aplikaci, nakladové efektivni Skalovatelnosti, a dalsi dalezité vyhody jako nizsi
pamétovou narocnost, vétsi efektivitu pfi vyuzivani HW zdrojii a v neposledni fad¢é vyssi

produktivitu vyvojar.

Na rozdil od virtudlnich strojt, kontejnery nenesou zatéz celé instance operacniho systému
a hypervizoru. Obsahuji pouze procesy operacniho systému a zavislosti nezbytné k provadéni

pozadovaného kodu. Velikost kontejnerti se pohybuje v megabajtech (oproti gigabajtim
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u nékterych virtualnich strojii), 1épe tedy vyuzivaji kapacitu hardwaru a maji rychlejsi cas
spousténi. S kontejnery Ize na stejném hardwaru spustit nékolikandsobné vice kopii aplikace
nez s virtualnimi pocitaci. To mize vyrazn€ snizit vydaje za cloudové sluzby. V porovnani
s virtualnimi pocitaci se kontejnery rychleji a snadnéji nasazuji, spravuji a restartuji. Diky tomu
jsou idedlni pro pouziti v pipelinach kontinudlni integrace a kontinualniho nasazeni (CI/CD)

a lépe se hodi pro vyvojové tymy, které pouzivaji agilni postupy a DevOps.

V realizaci se technologie pouziva pro Data manager, kde je vysledna aplikace
kontejnerizovand a nasazovana do cloudu. Vice informaci o néstroji je dostupné v této

dokumentaci [23].

Zdroje: [23], [24].

3.2.7 MySQL

MySQL je open source systém pro spravu rela¢nich databazi SQL. Stejné jako ostatni relacni
databaze uklada MySQL data do tabulek tvotenych tadky a sloupci. Uzivatelé mohou
definovat, manipulovat, fidit a dotazovat se na data pomoci strukturovan¢ho dotazovaciho
jazyka, znamého pod zkratkou SQL. Nazev systému vznikl spojenim slov ,,My*, jméno dcery
spoluzakladatele, a SQL, zkratka Structured Query Language, coz je programovaci jazyk, ktery
pomaha ptistupovat k datiim v relacni databazi a spravovat je.

MySQL databaze byla piivodné uvedena na trh jiz v roce 1995. Od té doby prosla nékolika
zménami vlastnika/spravce, nez ji v roce 2010 koupila spole¢nost Oracle Corporation, ktera ji
dosud vlastni. Ackoli je nyni ve vedeni spole¢nosti Oracle, MySQL je stale open source
software, coz znamena, ze je mozné ho volné pouzivat a upravovat.

V ramci implementace je pouzita jako primarni ulozisté¢ dat. Vice informaci o systému je

dostupné v této dokumentaci [25].

Zdroje: [25], [26].

3.2.8 JDBC

Ovlada¢ JDBC vyuziva rozhrani JDBC (Java Database Connectivity) API vyvinuté
spole¢nosti Sun Microsystems, ktera je nyni soucasti spole¢nosti Oracle, a poskytuje
standardizovany zpusob pfistupu k datliim pomoci programovaciho jazyka Java. Pomoci JDBC
muze aplikace pfistupovat k riiznym druhi databazi a bézet na jakékoli platformé s virtudlnim

strojem Java. Pro pfistup k riznym databazovym systémim neni nutné psat samostatné
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aplikace. Pouziti JDBC umozinuje napsat jednu aplikaci, kterd mize posilat prikazy SQL

riznym zdrojim dat.

Podnikové aplikace vytvoifené pomoci technologie Java EE potfebuji komunikovat
s databazemi pro ukladani informaci specifickych pro danou aplikaci. Interakce s databazi tedy
vyzaduje efektivni pfipojeni k databazi, kterého 1ze dosahnout pomoci ovladace ODBC (Open
database connectivity). Tento ovlada¢ se pouziva s rozhranim JDBC k interakci nebo
komunikaci s riznymi druhy databazi, jako jsou databaze Oracle, MS Access, MySQL,
MariaDB a Microsoft SQL server.

V implementaci je pouzita technologie v modulu Data collector. Vice informaci o knihovné

je dostupné v této dokumentaci [27].

Zdroje: [27].

3.2.9 Liquibase

Liquibase je open source knihovna pro verzovani zmén v databazi. Podporuje vétSinu
znamych databazi a pro definici struktury databaze lze pouzit rizné souborové formaty.
Nejpopulamnéjsi funkci Liquibase je jeji schopnost vratit zmény zpét do urcitého bodu a tim
odpada potieba si pamatovat, jaka byla posledni zména/skript, ktera byla na konkrétni instanci

DB provedena.

Liquibase pouziva skripty oznacované jako changeset jakozto jednotku zmén provedenych
v databazi. Changesety mohou byt v riiznych formatech véetné XML, JSON, YAML a SQL.
Béhem vyvojového cyklu aplikace a v priibéhu jejiho zivotniho cyklu probihaji ve struktute DB
rizné Upravy a vylepSeni, vytvaii se tedy dalsi changesety. Z tohoto divodu existuje hlavni
soubor, takzvany changelog, ktery obsahuje seznam vSech changesetd. Soucasné jsou
v databazi specializované tabulky, ve kterych jsou uchovavany zdznamy za kazdy aplikovany

changeset.

Je doporucovana integrace systému Liquibase do bézné vyuzivaného systému verzovani
koédu (naptiklad gitu). Za pomoci platformy pro kontinualni integraci lze synchronizovat verze

databaze s verzi aplikace.

V ramci implementace je Liquibase vyuzivan pro verzovani primarniho schématu databaze

a vychozich dat. Vice informaci o nastroji je dostupné v této dokumentaci [29].

Zdroje: [28], [29].
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3.2.10 Pi4j

Pi4j je knihovna, ktera poskytuje Java vyvojaiim funkcionalné bohaté, vykonné, ale
zaroveil na pouziti jednoduché, objektové orientované API pro praci s /O platformy
RaspberryPi. Dosahuje toho abstrakei nad nizko-uroviiovym nativnim ptistupem tak, aby se

programatoii mohli soustiedit na implementaci business logiky svych aplikaci.

Projekt Pi4j byl zahajen v roce 2012, tedy ve stejném roce jako byl predstaven prvni pocitac
Raspberry Pi. Knihovna abstrahuje nad bézn¢ pouzivanymi I/O rozhranimi véetné GPIO, 12C,

SPI, PWM a sériovou komunikaci.

V ramci feSeni je Pi4j pouZito pro implementaci obsluhy a nizko-uroviiové komunikace se

zafizenimi a dal§imi prvky. Vice informaci o knihovné je dostupné v této dokumentaci [30].

Zdroje: [30].
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4 NAVRH A IMPLEMENTACE SYSTEMU

Prakticka cast se zamétuje na implementaci obecného, autonomniho systému, ktery by mél
byt schopny vyhodnocovat vstupy, at uz uzivatelské, ziskané monitorovanim okolniho
prostiedi, nebo periodicky se opakujici. Tyto vstupy by mél byt schopen analyzovat
a na zaklad¢ uzivatelskych konfiguraci by mél byt schopen reagovat a tidit okolni prvky, které
interaguji s okolnim prostfedim. Navrhovany systém by mél byt komplexni feSeni obsahujici
nékolik jak softwarovych, tak hardwarovych moduli. Systém bude konfigurovan na miru
uréitému feSeni, nicméné bude disponovat vysokou obecnosti a konfigurovatelnosti tak, aby

byl flexibilni pro rizné typy feseni a pozadavkda.

4.1 Aktualni stav

K bliz§imu nastinéni feSené problematiky, tedy toho, co bude systém vlastné fesit a k jakym

vylepsenim dojde, bude popsan aktudlni stav.

V aktualnim feSeni se vyskytuje nékolik prvki, které jsou schopny interagovat a ovliviiovat
okolni prostfedi. Jmenovité jde o jednotku tepelného Cerpadla pro topeni a chlazeni a na ni
napojeny systém provétravani se zpétnou rekuperaci tepla. Tato zafizeni jsou aktudlné fizena

bud’ manualné, poptipadée s vyuzitim casovych plan.

Jednotka tepelného Cerpadla je fizena nasténnym ovladacem a zaroven je napojena na WiFi
modul, ktery slouzi jako rozhrani pro vzdaleny pfistup. Pies tyto dva prvky je mozno nastavit
ur¢itou autonomnost v podobé¢ jednoduchych ¢asovych plant. Jejich funkénost si 1ze predstavit
jako funkci bézného termostatu. Bez specializovaného softwaru neni mozné tento systém na
dalku monitorovat ani nijak fidit. Také moznosti autonomniho rezimu jsou znacné limitovany.
Vyhodnocovani teploty probiha v misté, kde se fidici prvky nachazi, v aktualnim feseni se
nachdazi v technické mistnosti. Vzhledem k tomu namétené hodnoty nereflektuji hodnoty, které
by chtél uzivatel monitorovat a reagovat na n¢ napiiklad z mistnosti, ve kterych travi vétSinu

casu.

Rekuperacni jednotka je fizena napfimo pomoci relé modulil. Je relativné jednoducha na
fizeni, 1ze na ni nastavit pouze rezim zapnuto/vypnuto a sila, s jakou pracuje. U tohoto zafizeni
se vyskytuji stejné problémy, jako u predchozich zatizeni, a to absence moznosti vzdaleného

monitorovani, autonomniho a vzdaleného fizeni.
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Jak bylo zminéno, ani jedno ze zafizeni neni aktualné mozno vzdalené monitorovat, ¢i fidit.
Nelze také efektivné synchronizovat soucinnost vSech zafizeni a neni ani mozné nastavit
propracovanych casovych planti. Kromé vzdaleného monitorovani zatizeni, aktualn¢ také neni

mozné vzdalené monitorovat prostiedi jako takové.

4.2 Navrh aplikace

Motivace implementace systému je zménit stav popsany v predchozi kapitole tak, aby byly
primarn¢ odbourany zminéné nedostatky a doslo k zjednoduseni fizeni stavajicich komponent.
Cilem je potom vytvofit komplexni systém, ktery by poskytoval jednotné rozhrani pro fizeni
vSech spravovanych zafizeni a v podstat¢ by vystupoval jakozto implementace chytré
domacnosti. V této podkapitole bude kratce tento systém a jeho Casti popsany, jednotlivé ¢asti
budou v dalsich kapitolach jesté rozebrany podrobnégji. Systém se jako takovy bude skladat ze

tfi modulti: senzorové ¢asti, Data manageru a Data collectoru.

Prvni znich je senzorova cast, tedy modul, ktery obsahuje senzory, zafizeni (ktera je
obsluhuji a zajist'uji sbér dat z okolniho prostfedi) a prvky (které zajist'uji nizko-uroviiovou
infrastrukturu pro bezdratovou komunikaci). Tato infrastruktura je vyuzita pro posilani dat
z okolniho prostiedi do centrdlni jednotky a pro fizeni externich zafizeni, ktera budou

interagovat s okolnim prostfedim. Tento modul je napojen pfimo na modul Data collector.

Dalsim modulem je Data manager, s nimz pfijde uzivatel nejvice do kontaktu. Tento modul
slouzi jak ke vzdalenému monitoringu spravovanych zafizeni a okolniho prostiedi systému, tak
ke konfiguraci plani, které systém vyuziva k fizeni okolnich prvkia. K dispozici jsou limitni
plany, Casové plany a nékolik typd manudlnich planti. Modul také obsluhuje konfiguraci
takzvanych eventt, tj. udalosti a jim pfisluSnych akci, které jsou vlastné¢ konfigurace toho,
jakym zplsobem se bude reagovat, pokud bude néktery z planu aktivovan. Dalsi, co se da
v modulu pozorovat je aktualni stav stavového prostoru, tedy toho, co je aktualné na vystupech
systému nastavené, prehled registrovanych senzorti a dalsi konfigurace. Tento modul je tvoien
tak, aby se dal vefejn¢ vystavit a byl tak dostupny odkudkoliv bude uzivatel potfebovat.
Vsechny zminéné ¢asti budou podrobnéji popsany v kapitole 4.2.3.

vvvvvv

povazovat za ustiedni ¢ast a v podstaté mozek celého systému. Modul registruje senzorové

moduly a pfijima data z okolniho prosttedi, kterd mu jsou od nich zaslany. Nad nimi provadi
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agregacni operace a nasledné agregovana data ukladd do databidze. Modul analyzuje
nakonfigurované plany a rozhoduje, které z nich budou aktivovany. V neposledni fadé také
zajistuje reakci na mechanické prvky k nému pfipojené, komunikaci s externimi zafizenimi,
retenci dat a dalsi funkcionality, které budou podrobné&ji popsany v ramci kapitoly 4.2.2.

Cely systém pouziva centralni databazové uloziste dat, které slouzi jak k ukladani samotnych

dat, tak k zajisténi komunikace a pfedavani informaci mezi moduly.

Externi zafizeni

ey
\V/

Propojeno pres
use

Komunikace a sdileni dat
mezi moduly

Modul Modul
«@i} Data Collector Data manager

g = I Ny
Modul senzort G}

=3 —
Sdilené databazoveé
ulozisté

@

Fyzickeé vstupy

Obrazek 1 Diagram obsahujici koncepci celkového systému

4.2.1 Senzorovy modul

V této Casti probehne bliz§i sezndmeni s navrhem senzorového modulu, ktery byl obecné
prestaven v pfedchozi kapitole. Samotny modul by se dal rozd¢lit na dvé ¢asti: na ¢ast méfici
hodnoty z okolniho prostfedi a na cast, které¢ poskytuje komunikacni infrastrukturu. Pro ob¢

casti jsou nosnymi prvky vyvojové desky Arduino Nano.

V aktualnim navrhu by méla prvni ¢ast, métici hodnoty okolniho prostfedi, schopna méfit
teplotu, vlhkost a obsah oxidu uhli¢it¢ho. Pro méfeni hodnot je v ptipade teploty a vlhkosti
vyuzit senzor AM2120, ktery je schopen méfit obé veliCiny. V pfipadé oxidu uhli¢itého je
vyuzit senzor MH-Z19B. Oba tyto senzory jsou blize ptredstaveny v piedchozich kapitolach
3.1.1 a 3.1.2. Tyto senzory jsou pfipojovany piimo na Arduino Nano. V aktualni implementaci
jsou vyuzita dvé Arduina Nano, pro kazdy senzor jedno. Nicmén¢ software implementovany

pro tyto prvky zajistuje, ze oba senzory lze ptipojit zaroven k jednomu Arduinu. Ke kazdému
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z Arduin je také pfipojen prvek NRF24L01+, ten bude popsan v dalsi Casti. Pfesny popis

implementace softwaru, pfipojeni prvku a schéma je popsano v implementacni kapitole 4.4.1.

Druha ¢ast zajistuje komunikacni infrastrukturu, fesi sbér dat namétenych v prvni ¢asti a
jejich odesilani do modulu Data collector. Hlavnim elementem této ¢asti je Arduino Nano, ke
kterému je pripojen pouze jeden prvek, a to NRF24L01+. Prvek NRF24L01+ byl zminén uz
v predchozi Casti a je vyuzivan k zajisténi bezdratové komunikace. Samotné Arduino je pak
napiimo, pomoci USB rozhrani, pfipojeno na zatizeni Raspberry Pi, které obsahuje modul Data
collector. Funkce softwaru na Arduino Nano zajiStuje navazovani bezdratové komunikace
s ostatnimi Arduiny, které obsluhuji senzory. Z nich periodicky, dle konfigurace, zjistuje

namétené hodnoty a ty zasila pfes USB rozhrani do modulu Data collector.

@

Teplotni senzor
AM2120

@

Vihkomér
AM2120

NRF24L01+

Arduino Nano

L ]
AR
. Bezdratova S o~ «— 5
Dalsi senzory ® Koutikace /,:s-»\@l/—cn Propojend pres
2 N use
PY =
./ NRF24L01+
: Data Collector
RaspberryPi
Arduino Nano
ﬁa //-\\’f'\\ _,r"l
= D—e -
Sensor CO2 NRF24L01+

MH-Z19B

Arduino Nano

Obrazek 2 Diagram obsahujici koncepci senzorového modulu

V ramci aktualniho navrhu jsou celkem vyuzita tfi Arduino Nano. Dv¢ jsou vyuZzivana pro
obsluhu senzoril a jedno jakoZto ustfedni prvek, které ostatni ovlada a shromazd’uje od nich
data. Aktualni implementace v§ak umozinuje mit zafizeni pro obsluhu senzori az pét. Software
byl ovSem navrhovan tak, aby Sel v budoucnu upravit a téchto prvka bylo mozno vyuzit jesté
vice. K tomu je potfeba doimplementovat dalsi ¢ast, tzv. repeater, ktery by umoznil sit’ dale

Clenit. Tato cast by byla prostfednikem mezi zafizenimi obsluhujici senzory a ustfednim
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prvkem. Jeden prvek napojeny na ustiedni ¢ast by tedy mohl obsluhovat dalSich pét prvki
obsluhujicich senzory. Nicméné tato c¢ast nebyla pro aktualni feSeni tfeba a neni

implementovana.

4.2.2 Data collector

V této Casti je z blizka predstaven modul Data collector, jeho casti a funkcionality. Tento
modul lze povazovat za mozek celého systému, jelikoz na zakladé uzivatelskych konfiguraci
fidi vSechny ostatni prvky. Nejpodstatnéjsi ¢asti modulu je software bézici na Raspberry Pi,
k nému je pak pfipojen modul senzort, externi mechanické prvky a zafizeni, ktera jsou
modulem fizeny. Zatizeni je také pfipojeno k databazovému ulozisti dat, do kterého uklada

hodnoty a pomoci kterého je zajisténa komunikace s modulem Data manager.

Klimatizacni jednotka Vétrak
Y =

Externi l l ".

mechanicné prvky

>
Propojenc pres
use

@

@

Modbus RTU
rozhrani

Modul senzort Propojenc pres

> p—r
RaspberryPi -

s aplikaci Data collectoru

Rekuperacni jednotka

MySQL

o

Sdilené databazove
ulozisté

Obrazek 3 Diagram obsahujici koncepci modulu Data collector
Nejprve bude popsan samotny software a sluzby, které poskytuje. Sluzby by se daly rozd¢lit
podle toho, co obsluhuji do tfi kategorii: na sluzby obsluhujici modul senzord, sluzby

vyhodnocujici uzivatelské plany a reakce na né a sluzby fidici komunikaci s ostatnimi prvky

a zafizenimi. Déle budou pfedstaveny externi prvky a obsluhované zatizeni.
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Sluzby obsluhujici modul senzord existuji dveé. Prvni sluzba zajistuje zjiSténi a navazani
komunikace s modulem senzort. Po ispésném navazani komunikace ptichazi na fadu sluzba
druha, ta shromazd'uje obdrZzend data zmodulu senzort, agreguje je a zajistuje ulozeni

do databaze.

Sluzby vyhodnocujici uzivatelské plany a pfipravujici odpovidajici reakce jsou v systému
také dve. Prvni periodicky prochazi povolené plany a dle udalosti v systému vyhodnocuje, zda
jsou plany aktivni, ¢i nikoliv. VSechny plany, které jsou vyhodnoceny jako aktivni jsou pfedany
ziskanych z ptedchozi sluzby a dalsich konfiguraci vyhodnoti, jaké stavy se nastavi do
spravovanych registrd, respektive jaké vystupy budou zapsany do externich zatizeni. Blizsi
seznameni s plany prob¢hne v nasledujici kapitole, podrobnosti o jejich vyhodnocovani

a vyhodnocovani hodnot, které budou zapsany do registrii, budou v implementacni ¢asti.

Posledni druh sluzeb zajistuje komunikaci s externimi prvky. Jeden poddruh z tohoto typu
sluzeb zajistuje komunikaci s prvky poskytujicimi vstupy do tohoto modulu a se spravovanymi
zatizenimi, ktera fidi nebo jakkoliv interaguji s okolnim prostiedim. Implementace téchto
sluzeb poskytuje primarné rozhrani pro vstupy zatizeni Raspberry Pi, resp. jeho GPIO a pro
protokol Modbus RTU. Rozhrani pro GPIO zajiStuje zpracovani jak vstupnich hodnot, tak
hodnot vystupnich. Vstupni hodnoty v popisované implementaci produkuji mechanické prvky
pfipojené do systému. Vystupni hodnoty jsou pak v feSeni vyuzivany pro fizeni rekuperacni
jednotky. Rozhrani pro Modbus RTU slouzi v implementaci pouze k zapisovani vystupnich
hodnot, tedy k fizeni externich prvka. V feseni jde o klimatiza¢ni jednotku a na ni pfipojeny
systém provétravani. Druhy poddruh sluzeb se vénuje komunikaci s databazi. Pievazné jde
o typickou repositafovou vrstvu, kterd zajistuje ziskavani, ukladani a modifikaci spravovanych
datovych entit vyskytujicich se v softwaru modulu. Tyto sluzby vyuzivaji technologie JDBC
s moznosti opétovného pripojeni pii odpojeni od databaze. Tento modul by mél byt tedy
schopen pracovat i v offline rezimu, bez nutnosti ziskani dat z databaze. Tato funkcionalita je
ovSem aktudlné experimentalni a vyskytuji se v ni mensi problémy, které je nutno doladit.
S timto typem sluZeb je provazana jesté sluzba zajistujici retenci dat. Vzhledem k velkému
objemu dat, ktery jsou senzory schopny vyprodukovat, by mohlo dojit k zaplnéni databaze a
k nemoznosti systému korektn¢ pracovat. Ztoho divodu tato sluzba periodicky, dle

konfigurace uzivatele, promazava senzorova data.
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4.2.3 Data manager

vvvvvv

aktualniho stavu monitorovaného prostiedi a spravovanych zatizeni, konfiguraci autonomniho
rezimu a plant, které fidi reakci na udalosti vznikajici v systému. Cely modul je implementovan
tak, aby ho bylo mozno vetejné vystavit v cloudové sluzbé a byl bezpe¢ny na pouzivani. Sdileni
dat, respektive konfiguraci, tohoto modulu s modulem Data collector je zajisténo pomoci

sdileného databazového uloziste.

Modul je cilen na vystaveni v cloudové sluzbé, je tedy nutné, aby byl pfistup fizen
a umoznén jen autorizovanym osobam. Pokud by nebyl zabezpecen, mohl by do néj pistupovat
kdokoliv a zjistovat si udaje o fizeném systému, v horSim pfipad¢ Skodit a pfenastavit
konfigurace. Z tohoto divodu je modul zabezpecen standardni spravou uzivatelt, kdy je kazdy,

kdo chce do modulu ptistoupit nucen se piihlasit. Pfihlasovaci okno Ize vidét na Obrazek 4.

NNDIP - Data
manager

Login with your credentials

Log in

Username

admin

Password

Obrazek 4 Prihlasovaci okno modulu Data manager
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Po piihlaseni ziska uzivatel ptistup k funkcionalitdim modulu. Jejich seznam lze vidét na
Obrazek 5. Tyto funkcionality lze rozdélit do Ctyf skupin. V prvni ¢asti lze pozorovat stav
prostiedi a obsluhovanych prvkl, vdruhé ¢asti se nastavuji plany reagujici na udalosti
v systému, v tfeti ¢asti se definujici eventy spolecné s jejich elementy a posledni ¢ast slouzi ke

konfiguraci samotného modulu.

NNDIP - Data manager

{ Dashboard

Limit plan

Time plan

Manual plan

GPIO plan

Events

Actions

Address state

Sensors

Settings

Obrazek 5 Prehled funkcionalit modulu Data manager

Prvni skupina funkcionalit, vénujici se monitorovanim stavu prostiedi a obsluhovanych
prvkd, je obsazena na strance Dashboard a Address state. Stranka Dashboard je ivodni stranka,
ktera se uzivateli zobrazi pfi pfistupu do modulu. Kvili tomu, ze se v této strance vyskytuji
dynamicky se meénici data, jsou data periodicky nacitana a tim se dosahuje zobrazeni stale

aktualnich dat. Tato stranka obsahuje informace o tom, jaky je aktudlné aktivni limitni plan,
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ptehled vybranych senzorti a jejich namétenych dat a informace o tom, v jakém rezimu se

aktualn€ nachazeji spravovana zatizeni (viz Obrazek 6).

Sensor status

Active time plan

Summer plan

Pokoj

992 ppm

Device status

Air Conditioning Recuperation Ventilator

-

- 4

Obrazek 6 Prvni cast stranky Dashboard

Dale se na strance Dashboard nachazi grafické znazornéni naméfenych hodnot z prostiedi
a jejich vyvoj v Case. Zde je mozné vybrat jakykoliv senzor, dale jakou hodnotu chce uzivatel

pozorovat a den, v kterém byly hodnoty nameéteny (viz Obrazek 7).

Historical data

Measured Temperature

Temperature [ C]

Select sensor

Select meassured value: Select day:

Obyvak N TEMPERATURE v 8/2/2022

Obrazek 7 Druha cast stranky Dashboard
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Druhd stranka vyuzitd k monitorovani systému, nazyvajici se Address state, slouzi
k podrobnému monitorovani vSech aktualné¢ spravovanych vystupti. Pfevazné tedy

k monitorovani vystupii na rozhrani GPIO a rozhrani Modbus RTU.

= Address state

Output type Address

MODBUS - register

RaspberryPi GPIO
MODBUS - register
MODBUS - register

MODBUS - register

Obrazek 8 Leva cast prehledu Address state

V tomto ptrehledu se nachazi tabulka, ve které je pro kazdy spravovany vystup jeden zaznam,
ktery obsahuje n¢kolik atributd. Prvni atribut je typ vystupu, ten miize byt bud’ typu GPIO
Raspberry nebo Modbus, ktery se dé€li jeste na typ ,,coil” a ,,register. DalSim atributem je pak
adresa vystupu v daném rozhrani a hned za nim nasleduje atribut s hodnotou, ktera se na danou
adresu zapiSe. Nyni zminéné atributy lze vidét na Obrazek 8. Tabulka obsahuje jest¢ dalsi dva
atributy viz Obrazek 9. Prvni z nich obsahuje informaci o tom, jaky event nastavil hodnotu
na danou adresu. Druhy z nich pak informuje o tom, jaka akce z eventu zminénou hodnotu

nastavila.

Trigger event Trigger action

Default action AC unit Mode - Auto
Default action Recuperation - OFF
Default action AC unit - OFF

Default action AC temperature - Default (21°)

Default action AC unit Fan Speed - High

Obrazek 9 Prava cast prehledu Address state
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Dalsi skupina obsahuje stranky vyuzité ke konfiguraci eventli a s nimi souvisejicich akei.
Akce jsou jednotky definic vystupu, které obsahuji informace o tom, na jaky vystup se zapise
definovana hodnota. Event pak neni nic jiného nez skupina, ktera sdruzuje jednotlivé akce do

logickych casti.

Name Output type Address Is default?

AC unit - ON MODBUS - register

AC unit - OFF MODBUS - register

AC unit Mode - Auto MODBUS - register

AC unit Mode - Cool MODBUS - register
AC unit Mode - Dry MODBUS - register
AC unit Mode - Heat MODBUS - register

AC unit Mode - Fan MODBUS - register

Obrazek 10 Prehled tabulky akci na strance Actions

Pro ptedstavu event chlazeni sdruzuje pét akci, kde jedna z nich zapne klimatizaci, dalsi
z nich ji uvede do rezimu chlazeni, dal$i nastavi systém provétravani, dalsi vypne rekuperaci
a posledni nastavi pozadovanou teplotu. VSechny tyto akce pak logicky utvaii skupinu akci,

které jsou potieba vykonat, aby byl systém uveden do rezimu chlazeni.

Name

Chlazeni

AC unit - ON Remove

AC unit Mode - Coo Remove

AC unit Fan Speed - Remove

Recuperation - OFF Remove

AC temperature - C Remove

Obrazek 11 Ukdzka definice eventu Chlazeni
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Tteti skupina funkcionalit obsahuje nastroje, které slouzi ke konfiguraci riznych typt plant,
ty pak tidi reakce systému na rizné udalosti. V systému se nachazi Ctyfti typy planii a v modulu
lze nalézt jim pfislusné stranky, ve kterych je Ize konfigurovat. Kazdy plan reaguje na rizné
typy udalosti, ale maji spolecné, ze kazdy z nich ma pfifazenou prioritu a event, tedy souhrn
akci (vice popsano v piedchozich odstaveich). Takto pfifazené eventy, respektive jim pfifazené
akce, jsou pak zpracovavany v modulu Data collector a pokud jsou vyhodnoceny jako aktivni,
tak jsou jejich hodnoty zapsany na odpovidajici vystupy. Stranky jednotlivych planti se od sebe
moc vizualné nelisi, jejich prehledové casti jsou podobny zobrazeni na Obrazek 12. Jedinou

vyjimkou je limitni plan (viz Obrazek 43).

Prvni z nich je Limit plan, tento typ planu svou funkci simuluje funkci termostatu. Jsou
v ném definovany tfi hrani¢ni hodnoty znacici pfili§ vysokou teplotu, pfili§ nizkou teplotu
a prili§ vysokou hodnotu oxidu uhli¢it¢ho v prostfedi. Kazda ztéchto hrani¢nich hodnot
definuje jeden limitni plan, ma tedy ptifazeny event. Pfi vyhodnocovani planu jsou pak hranicni
hodnoty porovnavany se skutecnymi naméfenymi hodnotami a pokud piekro¢i definované

hranice, tak je dany plan bran jako aktivni.

Druhy typ planu je Time plan neboli casovy plan. Tento typ plénu funguje
v nakonfigurovanych ¢asovych oknech. Lze v ném tedy nastavit ¢as od kdy do kdy bude dany
plan povazovany za aktivni. V aktudlnim feSeni se pouziva napiiklad pro kazdodenni

provétravani, které je pozadovano vzdy ve stejny cas.

= Time plan

Filter by name ...

Name
Vétrani 19-21
Vétrani 4-8

Vétrani 12-14

Obrazek 12 Zobrazeni tabulky casovych planii na strance Time plan

Dal$im typem planu je Manual plan. To je typ manualniho planu, ktery miize uzivatel rucné

spoustét a vypinat pfimo z modulu Data manager. Tomuto typu je velice podobny i posledni
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typ, GPIO plan. Tento typ planu by se dal také povazovat za typ manualniho planu, ovSem
v trochu jiném smyslu. Tento plan je navazan na vstupy definované na rozhrani GPIO,
v ptipad¢ tohoto feSeni jsou na vstupy Raspberry Pi napojena tlacitka a spinace, pomoci kterych
1ze plany manudlné spoustét. Rozdil mezi Manual plan a GPIO plan je takovy, Ze prvni vyuziva
manualni spousténi v softwaru modulu a druhy vyuziva hardwarové prvky. GPIO plan pak
obsahuje jesté dva podtypy plant, respektive dvé riznd chovani, vykonavana pii obdrzZeni
signalu z GPIO rozhrani. Prvni z nich nazvany Manual, funguje jako klasicky spinac, druhy typ
je nazvany Time, funguje tak, Ze pfi obdrzeni signalu je plan aktivni po dobu definovanou

v planu.

Posledni skupina funkcionalit slouzi k modifikaci samotného modulu Data manager.
Nachazi se na strance Settings, kde 1ze nastavovat, jaké senzory a jaky druh jejich hodnot budou
zobrazovany na dashboardu. Déle se zde pro spravované zafizeni nastavuji adresy a typ
rozhrani, ze kterych se berou hodnoty a na zaklad¢ téch se pak urcuje stav jim odpovidajicich

zatizeni. Tyto stavy jsou pak také zobrazeny v Dashboardu.
Jak bylo popsano, modul Data manager je kompletné¢ separovan od ostatnich moduld
systému. Ve vétsing pripadl se nenachazi ani ve stejné siti, je tedy nutno fesit, jakym zpiisobem

sdilet data mezi moduly. Tento problém byl vyfeSen pouzivanim sdileného databazového

uloziste.
w MySQL
Konfigurace a monitoring dat v
- —
Uzivatel Aplikace Sdilené databazove
Data manager ulozisté

heroku

Cloudova
platforma

Obrazek 13 Diagram obsahujici koncepci modulu Data manager
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4.2.4 Funkéni pozadavky

FP 1 — Pozadavky tykajici se senzorového modulu

o FP 1.1 — Modul musi byt schopny méfit teplotu

o FP 1.2 — Modul musi byt schopny méfit vlhkost

o FP 1.3 — Modul musi byt schopny méfit obsah oxidu uhli¢itého

o FP 1.4 — Modul musi byt schopny zajistit bezdratovou komunikaci mezi

jednotlivymi ¢astmi modulu

FP 2 — Pozadavky tykajici se modulu Data collector

o FP 2.1 — Pozadavky tykajici se senzort a zpracovani senzorovych dat

FP 2.1.1 — Modul musi byt schopny rozpoznat a dynamicky pfipojovat

senzorové moduly

FP 2.1.2 — Modul musi mit moznost nastavit periodu s jakou bude

kontrolovano pfipojeni novych senzorovych modulti

FP 2.1.3 — Modul musi byt schopny zpracovavat data obdrzena ze senzort

a ty nasledn¢ ukladat

FP 2.1.4 — Modul musi mit moznost nastavit periodu s jakou budou data

obdrzena ze senzord zpracovavana

o FP 2.2 — Pozadavky tykajici se vyhodnocovani plant

FP 2.2.1 — Modul musi byt schopny vyhodnotit jaké plany jsou aktivni

FP 2.2.2 — Modul musi byt schopny rozpoznat, ktery z aktivnich planti ma
nejvetsi prioritu, brat v potaz dalsi konfigurace a na zaklad¢ vysledku

rozhodnout, které¢ akce budou vykonany

FP 2.2.3 — Pro potieby vyhodnocovani limitnich planti, musi mit modul
moznost nakonfigurovat ¢as, po ktery budou data ze senzoru povazovana

za aktualni
FP 2.2.4 — Modul musi mit moznost nakonfigurovat defaultni limitni plany

FP 2.2.5 — Modul musi mit moznost nakonfigurovat defaultni akce
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FP 2.2.6 — Modul musi mit moznost nakonfigurovat pravidla pro vzajemné

vylucovani akci

FP 2.2.7 — Modul musi mit moZznost nastavit periodu s jakou budou plany

vyhodnocovany

o FP 2.3 — Pozadavky tykajici se externich vstupi a vystupti

FP 2.3.1 — Modul musi byt schopny komunikovat ptes Raspberry GPIO

rozhrani

FP 2.3.2 — Modul musi byt schopny registrovat listenery na Raspberry
GPIO vstupy

FP 2.3.3 — Modul musi mit moznost nastavit periodu s jakou budou

zjistovany nové konfigurace listenerti a ty budou nasledné registrovany

FP 2.3.4 — Modul musi byt schopny komunikovat pfes Modbus RTU

rozhrani

FP 2.3.5 — Modul musi mit moznost nakonfigurovat parametry pottebné

pro ptipojeni Modbus RTU rozhrani

FP 2.3.6 — Modul musi ukladat informace o tom jaké hodnoty a kterym

eventem (resp. akci), byly uloZeny na adresy externich zafizeni

o FP 2.4 — Pozadavky tykajici se retence senzorovych dat

FP 2.4.1 — Modul musi byt schopny promazéavat senzorova data

FP 2.4.2 — Modul musi mit moznost nakonfigurovat periodu s jakou budou

data promazavana

FP 2.4.3 — Modul musi mit moznost nakonfigurovat expiraci dat, po které

budou odstranéna

e FP 3 — Pozadavky tykajici se modulu Data manager

o FP 3.1 — Pozadavky tykajici se stranky Dashboard

FP 3.1.1 — Modul musi umoznovat sledovani aktualni hodnoty vybranych

senzoru

FP 3.1.2 — Modul musi umoziovat nastavit jaké senzory a jaky jejich typ

dat bude viditelny na Dashboardu
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FP 3.1.3 — Modul musi umoziovat nakonfigurovat cas, po ktery budou data

Ze senzoru povazovana za aktualni

FP 3.1.4 — Modul musi umoznovat sledovani aktualniho stavu vybranych

spravovanych zatizeni

FP 3.1.5 — Modul musi umoznovat nastaveni vstupt podle jejichz hodnot

se bude odvozovat stav spravovanych zatizeni

FP 3.1.6 — Modul musi informovat o aktualné pouzivaném obdobi
casového planu
FP 3.1.7 — Modul musi umozinovat sledovani historickych dat ze senzorti

v grafické podobé

FP 3.1.8 — Modul musi poskytovat automatické obnovovani zobrazovanych

hodnot

FP 3.1.9 — Modul musi mit moznost nastavit periodu s jakou budou

zobrazované hodnoty obnovovany

o FP 3.2 — Obecné pozadavky tykajici se konfigurace plani

FP 3.2.1 — Modul musi poskytovat funkce pro ptehled, tvorbu, modifikaci

a mazani konfiguraci vSech typt planii

FP 3.2.2 — Modul musi umoznovat povoleni a zakazani jednotlivych

vykonavani planii
FP 3.2.3 — Modul musi umoznit nastavit plantim prioritu

FP 3.2.4 — Modul musi umoznit nastavit plantim event, ktery bude navazan

na aktivaci planu

o FP 3.3 — Specialni pozadavky tykajici se konfigurace typu plant Limit plan

FP 3.3.1 — Modul musi umoznit konfigurovat reakci systému, ktera bude

spusténa pii zjiSténi hodnoty teploty vyssi neZ nastavena hranice

FP 3.3.2 — Modul musi umoznit konfigurovat reakci systému, ktera bude

spusténa pfi zjisténi hodnoty teploty nizsi nez nastavena hranice

FP 3.3.3 — Modul musi umoznit konfigurovat reakci systému, ktera bude

spusténa pfti zjisténi obsahu oxidu uhli¢itého vyssiho nez nastavena hranice
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O

O

O

= FP 3.3.4 — Pro vyse zminén¢é funkcionality musi systém poskytovat

prepina¢ mezi zimnim a letnim obdobim
FP 3.4 — Specialni pozadavky tykajici se konfigurace typu plant Time plan

= FP 3.4.1 — Modul musi umozinovat nastaveni ¢asového rozsahu, ve kterém

bude tento plan vykonavan

= FP 3.4.2 - VySe zminény Casovy rozsah musi byt aplikovatelny i pres

pulnoc (napt. 22:00-02:00)
FP 3.5 — Specialni pozadavky tykajici se konfigurace typu plani Manual plan

= FP 3.5.1 — Modul musi umoziovat spoustét tento typ planu piimo ze svého

prostiedi
FP 3.6 — Specialni pozadavky tykajici se konfigurace typu plani GPIO plan

= FP 3.6.1 — Modul musi umoziovat konfiguraci adresy GPIO a jeho

defaultniho napéti

= FP 3.6.2 — Modul musi umoziovat konfiguraci subtypu tohoto planu,

tzv. Manual, ktery se bude chovat jako klasicky piepinac

= FP 3.6.3 — Modul musi umoziovat konfiguraci subtypu tohoto planu,

tzv. Time, ktery bude po sepnuti aktivni po nastavenou dobu
FP 3.7 — Pozadavky tykajici se konfigurace eventd

= FP 3.7.1 — Modul musi poskytovat funkce pro ptehled, tvorbu, modifikaci

a mazani konfiguraci eventi
FP 3.8 — Pozadavky tykajici se konfigurace akci

= FP 3.8.1 — Modul musi poskytovat funkce pro ptehled, tvorbu, modifikaci

a mazani konfiguraci akci

FP 3.9 — Pozadavky tykajici se monitorovani hodnot zapsanych na vystupnich

zafizenich

= FP 3.9.1 — Modul musi umoziiovat monitorovani vystupnich adres

spravovanych zafizeni a hodnot na n€ zapsané

= FP 3.9.2 — Modul musi umoziiovat monitorovani toho, jaky event a jeho

akce zapsaly do vySe zminénych adres
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FP 3.10 — Pozadavky tykajici se spravovanych senzorii

= FP 3.10.1 — Modul musi poskytovat funkce pro ptehled, tvorbu, modifikaci

a mazani spravovanych senzorti

4.2.5 Nefunkéni pozadavky

e NFP 1 — Pozadavky tykajici se senzorového modulu

O

NFP 1.1 — Odchylka namétené teploty vzduchu od skute¢né by neméla byt vice

nez +/- 0.5 stupné Celsia

NFP 1.2 — Odchylka naméfené vlhkosti vzduchu od skute¢né by neméla byt vice

nez +/- 3% relativni vlhkosti

NFP 1.3 — Odchylka naméfeného obsahu oxidu uhli¢itého v ovzdusi od skutecné

by neméla byt vice nez +/- 50 ppm

NFP 1.4 — Dosah bezdratové komunikace mezi jednotlivymi prvky v bézné

domacnosti by mél byt minimalné 20 metrt
NFP 1.5 — Navrhovany software by m¢l byt cileny na platformu Arduino
NFP 1.6 — Navrhovany software by m¢l byt implementovan v jazyce C++

NFP 1.7 — Modul by mél podporovat ¢innost minimalné tfi Arduin s pfipojenymi

senzory

e NFP 2 — Pozadavky tykajici se modulu Data collector

O

O

O

NFP 2.1 — Navrhovany software cili na platformu Raspberry Pi
NFP 2.2 — Navrhovany software je implementovan v jazyce Java
NFP 2.3 — Navrhovany software vyuziva frameworku Spring boot

NFP 2.4 — Vyuzivany hardware a software je kompatibilni pro komunikaci ptes

protokol Modbus

NFP 2.5 — Navrhovany software vyuziva datového ulozisté¢ MySQL

e NFP 3 — Pozadavky tykajici se modulu Data manager

O

O

NFP 3.1 — Navrhovany software je cileny na cloudovou platformu Heroku

NFP 3.2 — Navrhovany software je implementovan v jazyce Java
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NFP 3.3 — Navrhovany software vyuziva frameworku Vaadin

NFP 3.4 — Navrhovany software vyuziva frameworku Spring

NFP 3.5 — Navrhovany software je kontejnerizovan pomoci Dockeru
NFP 3.6 — Grafické rozhrani modulu je responzivni

NFP 3.7 — Navrhovany software vyuziva datového ulozisté¢ MySQL

NFP 3.8 — Databazové schéma vyuziva verzovaciho nastroje Liquibase
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4.3 Navrh databazového schématu

V této kapitole bude bliZze predstaveno databazové schéma a popsan jeho zpiisob vyuZiti.
V feseni je vyuzita databaze MySQL a podle toho byly voleny kompatibilni datové typy. Jak
jiz bylo zminéno, databaze je vyuzivana jako prosttedek ke sdileni dat mezi modulem Data
collector a Data manager. Zaroven ho i oba moduly vyuzivaji jakozto primarni ulozisté dat,
tedy kazdy z nich v ném ma své tabulky. I z tohoto diivodu se ve schématu nachazi vétsi pocet
tabulek, presnéji fe¢eno dvacet. Tabulky by se daly rozd€lit do Sesti skupin podle typu dat, ktera
obsahuji. Ty budou v nasledujicich podkapitolach podrobné&ji popsany.

& action ¥ databasechangelog

¥ event

¥ user_roles

r.id i year_period

T DEPLOYMENT_ID

55 controlled_device_address_config
ed_d

i gpio_plan ¥ manual_plan 5% limit_plan

% id

& sensor

1

& dashboard_sensor_config

dress_state e -
databasechangeloglock Rid

Obrazek 14 Prehledovy diagram celého datového modelu
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4.3.1 Tabulky nastroje Liquibase

Do prvni skupiny patii dvé tabulky nastroje Liquibase, nastroje pouzivané¢ho k verzovani

zmén samotného databazového schématu.

Prvni z nich je tabulka ,,databasechangelog®, tato tabulka obsahuje informace o zménach
provedenych nad datovym modelem. Zaznamy v této tabulce obsahuji takové informace jako
je jméno autora Uprav, jméno changelogu obsahujici zmény, kdy byly modifikace vykonany,
jejich popis a dalsi uzitecné informace (viz Obrazek 15). Nastroj podle ni také pozna, jaké

zmény jiz byly vykondny a které jesté potiebuji doplnit.

B databasechangelog
21D
3H AUTHOR
13E FILENAME
3E DATEEXECUTED —
¥7 ORDEREXECUTED &5 databasechangeloglock

3 EXECTYPE 31D

IE MD5SUM %3 LOCKED
I3 DESCRIPTION |H LOCKGRANTED
IE COMMENTS I3 LOCKEDBY

I35 TAG

IE LIQUIBASE

I3 CONTEXTS

IE LABELS

IE DEPLOYMENT_ID

Obrazek 15 Diagram tabulek nastroje Liquibase

Dalsi tabulka s nazvem ,,databasechangeloglock® slouzi pro nastroj jako zamek a ma dvé
hlavni funkcionality. Pfi spusténi nastroje se nejprve zkontroluje, zda jiz neni tento zdmek
alokovan, tim je zajisténa exklusivita pfistupu a neni tedy mozné, aby nad databazi bézely dve
instance nastroje zaroven. Po ispésném dokonceni béhu nastroje se zamek dealokuje. Pokud
nastroj pti béhu selze, tak zamek neni nikdy uvolnén, a to uzivateli znaci, Ze databaze je

v nekonzistentnim stavu.
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4.3.2 Tabulky eventii a akei

Dalsi skupina tabulek slouzi pro uchovani eventl a akci. Jak lze vidét na Obrazek 16,
samotné tabulky pro eventy a akce jsou velice jednoduché a pouze reflektuji atributy jim
odpovidajicich entit. Déale se zde nachdzi vazebni tabulka ,.event actions”, kterd vyuziva
identifikator( entit a modeluje vazby mezi nimi. Ctenaf by si mozna mohl klast otazku, pro¢
neni v tabulce akci pfimo reference na event a v jednotlivych zdznamech pak neni odkaz na
event, do kterého patii? Je to z toho diivodu, ze vazba mezi entitami je typu M:N. Jeden event

muze mit tedy nekolik akei a zaroven jedna akce miize byt pridélena nékolika eventim.

B action

tput_type
value

AE is_default

action_id:id

e&H event_actions

—

13 event_id

43 action_id

Obrazek 16 Diagram tabulek eventii a akci

4.3.3 Tabulky planta

Dalsi skupina tabulek je v porovnani s ostatnimi nejvétSi a zpohledu feSeni také
nejzajimavejsi. Jsou v ni zahrnuty definice vSech typt plant a vSeho, co k nim patii.

Na casti tohoto feSeni je nejzajimavejsi, ze jemu odpovidajici datové entity vyuzivaji
abstraktnich tfid, obecné feceno dédic¢nosti. Je tedy nutné, aby i tato ¢ast datového modelu
néjakym zpusobem reflektovala jeji vyuziti. Pro zavedeni dédi¢nosti do datovych modeld
existuje vicero pristupil. Prvni z nich je ,,Table per class hierarchy®, ta funguje tak, ze se pro
celou hierarchii dédicnosti vytvoii jedna spolecna tabulka, kterd obsahuje atributy vSech tiid.
Dalsi z nich ,, Table per subclass* funguje tak, Ze pro kazdou podtiidu se vytvoii jedna tabulka

s pouze jejimi atributy a tyto tabulky jsou mezi sebou provazené referencemi. Poslednim

41



z nejpouzivanéjsich ptistupt je ,,Table per concrete class®, ten vytvari pro kazdou podtiidu
samostatnou tabulku, ktera obsahuje vSechny atributy tedy i ty, které ziskala od rodicovské
tiidy.

Jak je patrné z diagramu na Obrazek 17 v datovém modelu se pouziva pristup ,,Table per

subclass®, jednotlivé tabulky jsou propojeny pomoci id planu. Tento ptistup byl zvolen z toho

dtvodu, Ze oproti ostatnim pfistuplim nevytvari v datovém modelu duplikatni sloupce v ramci

event_id:id

year_period
enabled

name
event_id

priority

33 plan_type

f

year_period_id:id

id id

pio_plan manual_plan time_plan limit_plan
1Rid
pin_name rom_time ptimal_value
pin_address o_time hreshold_value

13 default_state alue_type

ear_period_id
ctive

H last_triggered

ast_triggered

Obrazek 17 Diagram tabulek planii

hierarchie a zaroven plné dostacuje potfebam obou modulil. Po vysvétleni zpisobu pfistupu
k dédicnosti je orientace v diagramu mnohem jednodussi a po propojeni odpovidajicich tabulek
plant mtize byt patrné, ze obsahuji pouze jim odpovidajici atributy. V diagramu je také vidét
tabulka ,,year period”, na kterou ma v sobé referenci tabulka ,limit plan”, tato tabulka
zastupuje obdobi vyuzivané v limitnich planech a obsahuje informaci o tom, které z obdobi je
aktivni. Déle je v diagramu vidét tabulka ,,event®, kterd je zde uvedena proto, aby byla patrna

reference mezi ni a tabulkou ,,plan‘.
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4.3.4 Tabulky senzoru

Nasledujici skupina obsahuje tabulky, které slouzi k uchovani dat spole¢nych se senzory.
Prvni z nich, tabulka ,,senzor”, uchovava informace o senzorech, presnéji jejich nazev a typ.
Dalsi tabulka ,,data“ uchovava data, ktera byla naméfena senzorovymi moduly a nasledné
zpracovana modulem Data collector. Posledni tabulka uchovava konfigurace, které jsou vyuzity

pfi zobrazovani senzoru a typu jejich hodnot v modulu Data manager na strance Dashboard.

EE sensor

B dashboard_sensor_config

1Rid

H measured_value_type

9 sensor_id - .
+-1 sensor_id
ata_timestamp
i co2
umidity

H temperature

Obrazek 18 Diagram tabulek senzorii

4.3.5 Tabulky adres

Tato skupina tabulek obsahuje data o vystupnich adresach, se kterymi systém pracuje. Prvni
z nich ,,address_state” uchovava data o spravovanych vystupnich adresach, respektive jaké do
nich byly zapsané hodnoty a jaké plany a pfesnéji jejich akce je nastavily. Druha tabulka je pak

spi$ konfiguracniho charakteru, je vyuzita ke specifikaci vystupi, na kterych jsou piipojena
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vystupni zafizeni. Tato konfigurace je vyuzitd k odvozeni stavi zafizeni, kterd jsou

zobrazovana v Dashboardu modulu Data manager.

i address_state

B controlled_device_address_config

19 address
139 output_type 133 controlled_device_type
I value AE address

] action_name H output_type

[ E-|
<4 plan_name

Obrazek 19 Diagram tabulek adres

4.3.6 Tabulky uzivatelskych acta

Posledni skupina obsahuje dv¢ tabulky, které slouzi k uchovani dat o uzivatelskych uctech
vyuzivanych v modulu Data manager. Prvni z nich je tabulka ,,user*, ta reflektuje odpovidajici
entitu a uchovava jeji atributy. Druha tabulka pak obsahuje vycet roli a jejich vazbu na

uZivatele.

1Rid

i hashed_password
- . .

H profile_picture_url
H username

o
iE age

user_id:id

B8 user _roles

Obrazek 20 Diagram tabulek uzZivatelskych ucti
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4.4 Implementacni detaily

V nasledujicich podkapitolach budou blize popsany implementacni detaily jednotlivych
moduld. Prevazné se budou zaobirat pouzitymi technologiemi, jejich vyuzitim, zac¢lenénim do
realizace, dale popisem dulezitych konceptl, algoritmt, funkci a v neposledni fadé

podrobnéjsim ¢lenénim moduli.

4.4.1 Senzorovy modul

Jak bylo obecné¢ naznaceno v kapitole 4.2.1, pojednavajici o navrhu aplikace, senzorovy
modul se déli na dvé ¢asti. Prvni z nich se zaobird méfenim hodnot z okolniho prostiedi, druha
z nich pak zajistuje komunikac¢ni infrastrukturu a fesi sbér namétenych dat z prvni ¢asti. V této
podkapitole bude podrobnéji rozebran software zajistujici ¢innost v obou castech. Software
v obou ¢astech ma spole¢né to, ze je programovany v jazyce C++ a je cilen na platformu

Arduino, presnéji na model Arduino Nano.

Komunikace mezi obéma castmi je feSena bezdratové pomoci transceiverit NRF24L01+
a probiha obousmérné. Druha ¢ast si vyzada data od zafizeni v prvni ¢asti a ty ji odpovi, zaslou
data zpét. Transceivery NRF24L01+ ovSem dokazi pracovat pouze bud’ v rezimu vysilani, nebo
naslouchani (podobnost s komunikaci typu master-slave). To znamena, ze druhd ¢ast v rezimu
vysilani zazada data od zafizeni z prvni €asti, to musi byt v rezimu naslouchani. OvSem potize
nastanou posléze, druha ¢ast se nyni musi pfepnout do rezimu naslouchani a zatizeni z prvni
¢asti do rezimu vysilani, aby mohla data odeslat zpét. Zde nastavaji problémy, ze zafizeni musi
byt adresovana obousmérné, aby komunikace mohla byt vilbec mozna. Dalsi problém nastava
pii otazce ¢asovani, jak dlouho by méla druha ¢ast naslouchat a cekat na odpoveéd’, nez se opét
prepne do rezimu vysilani. S timto druhem komunikace je spojeno vicero dalSich problémd,

které se promitaji do obtiznosti implementace.

Nastesti transceivery NRF24L01+ umoziuji zaslani zpravy, u které je ocekavana odpoveéd
v podob¢ 32 B paketu potvrzujiciho obdrzeni zpravy, takzvaného ,,acknowledge packetu‘
(zkracené ackPacket). Tohoto konceptu se v implementaci vyuziva tak, ze software vyuzivany
v prvni ¢asti vyplni ackPacket namétenymi hodnotami. Komunikace pak vypada néasledovné:
software druhé cCasti vrezimu vysilani zazddd zafizeni z prvni ¢asti (ta jsou v rezimu
naslouchani) o naméfend data. Jako reakce na obdrzenou zpravu zasle zatizeni z prvni ¢asti
ackPacket, ktery obsahuje naméfené hodnoty. Casti si tedy pro potieby piedavani dat

nepotfebuji ménit role a odpadaji tim problémy popsané vySe. Jedno z omezeni tohoto typu
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komunikace je maximalni velikost ackPacketu 32 bytt. Ta ale pro potieby predani namétenych
dat pIn¢ dostacuje. Format dat vyplnovanych do ackPacketu je vidét na Obrazek 21, velikost

struktury je 24 bytu.

0
t
5]
t

{

int id;

int co2ppm;

int co2ppm2;

int teplota2;
} dataStruct;

Obrazek 21 Format datové struktury pro namérenda data

Software v prvni ¢asti, nazyvany jako Receiver (dle jeho role v bezdratové komunikaci), je
velice jednoduchy. Po spusténi se zahaji komunikace se senzory a na ptridélené adrese zacne
naslouchat na bezdratové siti. Poté v nekonecné smycce blokovany cekd, dokud neobdrzi
zpravu. Pti obdrzeni zpravy vycCte data ze senzorti, naplni jimi datovou strukturu a tu odesle
jakozto ackPacket. Nasledn¢ datovou strukturu promaze a opét blokovany ¢eka, dokud neobdrzi

Zpravu.

Software v druhé casti, nazyvany jako Transmiter, je podobné¢ jednoduchy. Po spusténi
nakonfiguruje prvek pro bezdratovou komunikaci. Poté¢ v nekone¢né smycce postupné zasila
zpravy na adresy zafizeni, které mu byly nakonfigurovany. Po obdrzeni dat z ackPacketu
zaslanych z Recieveru, tato data naformatuje a odesle je ptes sériovou linku na pfipojeny modul

Data collector.

Na Obrazek 22 1ze vidét schéma zobrazujici, jakym zptisobem k Arduino Nano pfipojit
senzor mefici teplotu a vlhkost AM2120, senzor métici obsah oxidu uhli¢itétho MHZ-19B

a transceiver NRF24L01+ pouzivany k bezdratové komunikaci.
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Obrazek 22 Schéma zapojeni prvkit k Arduinu Nano

4.4.2 Data collector

Software tohoto modulu je napsan v jazyce Java s vyuzitim frameworku Spring Boot
a nastroje Gradle. Framework zajistuje spravu a konfiguraci instanci objektti, zjednodusenou
konfiguraci programu pomoci properties souboru, jednoduchou praci s vice vlakny a spoustu

dalsich funkcionalit. Cileny je na platformu Raspberry Pi, pfesnéji pak na Raspberry Pi 3

Obrazek 23 Prehled top level struktury balickii z modulu Data collector
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model B. Soubory aplikace jsou pred distribuci seskupeny do JAR bali¢ku, ve kterém je pak

aplikace do cilového systému distribuovana.

Z Obrazek 23 je patrné, jakym zplsobem je aplikace Clenéna. Slozka ,java“ obsahuje
zdrojové kody aplikace rozclenéné dle standardnich konvenci jazyka Java do balicki. Ve slozce
,resources” jsou pak dalsi dva soubory, znich soubor ,application.properties” obsahuje
uzivatelské konfigurace aplikace a soubor ,logback-spring.xml“ obsahuje konfigurace

logovaciho nastroje Logback.
Aplikace je vnitiné ¢lenéna na tyto balicky:

e cz.edu.upce.fei.datacollector — Hlavni bali¢ek obsahujici spoustéci bod aplikace, tfidu

Main a v§echny ostatni balicky.

lanConfig

Obrazek 24 Prehled balicku config z modulu Data collector

e config — Bali¢ek obsahuje ttidy, které reflektuji uzivatelské konfigurace ze souboru
»application.properties® a tfidu ,,PostStartInit®, ktera provadi inicializacni operace pfi

startu aplikace.

model : e gpio
GpioPlan

- ManualGpioPlan
limit e

TimeGpio

ManualPlan

Plan

PlanType

limit
LirnitPlan
LimitPlanT:

Obrazek 25 Prehled balicku model z modulu Data collector

e model — Bali¢ek obsahuje definice datovych modeli aplikace.
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Obrazek 27 Prehled balicku repository z modulu Data collector

e repository — Bali¢ek obsahuje rozhrani repositafové vrstvy a jejich implementaci

za pomoci JDBC.

impl ,
= - - ' COMmMMmUniC
Commbervicelm 2 I

Obrazek 26 Prehled balicku service z modulu Data collector

e service — Balicek obsahuje rozhrani a implementaci vSech sluzeb vyskytujicich

se v aplikaci.

Obrazek 28 Prehled balicku task modulu Data collector

e Task — Bali¢ek obsahuje ulohy, které se periodicky opakuji a neobsahuji zadnou

pokrocilou business logiku.

Aplikace vykonava n€kolik typt funkcei, které mohou probihat paralelné. Piesnéji feceno jde
o dynamické ptipojovani/odpojovani senzorovych moduld, zpracovavani dat obdrzenych ze
senzord, reagovani na aktivni plany, konfigurovani GPIO listeneril a zajiStovani promazavani
senzorovych dat. Tyto funkce na sebe maji navazané dalsi Casti, které budou popsany nize.

Z divodu potieby paralelismu pracuje aplikace ve vicevlaknovém rezimu.

Prvni vlakno obsahuje funkci, slouzici k dynamickému pfipojovani a odpojovani

senzorovych modult. Ta periodicky kontroluje, zda nebyl pfipojen novy modul senzori do
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USB portu. Pokud objevi nové piipojeny modul, je zaregistrovan do seznamu spravovanych
modult a je na n¢j navazan listener, ktery piijaté zpravy zasila do dalsi casti aplikace. Pokud je
zjisténo, ze byl senzorovy modul odpojen, tak je odstranén jemu pfidéleny listener a modul je

odstranén ze seznamu spravovanych modulti.

Dalsi vlakno obsahuje sluzbu, ktera obsluhuje zpracovavani dat obdrzenych ze senzorovych
modult. Tato sluzba ziskava zpravy z komunikace navazané funkci popsané v pifedchozim
odstavci, respektive je provazana s kodem listenert, které zminéna funkce registruje. Ziskané
zpravy jsou pribézné ukladany do specialniho bufferu, ktery sluzba obsahuje. V intervalech
nastavenych uzivatelem se zpravy z toho bufferu zpracuji a buffer se vyprazdni. Zpracovani
nejprve zacina validaci obdrZenych zprav a ptipadnym filtrovanim zprav v neplatném formatu.
Zpravy, které jsou v korektnim formatu, jsou nasledné rozparsovany a jsou uloZeny do
odpovidajiciho datového modelu. V poslednim kroku probéhne agregace dat, tedy jejich
sdruzeni dle poskytnutého id senzoru. Vystupem jsou zprumérovana data s casovym
znaménkem a informaci o tom, z kolika zprav byl primér vytvotren. Data jsou nasledn¢ ulozena

do databéaze.

vvvvvv

skupina fe$i vyhodnocovani aktivnich plant, z nich odvodi vystupni hodnoty pro externi
zatizeni a ty nasledné propaguje jak do zafizeni, tak do databaze. Hlavni sluzbou, ktera
v podstaté cely proces fidi, je sluzba ,,DataReactionService®™. Pfesnéj$i postup je nasledujici:
hlavni sluzba si nejprve nacte vSechny vystupy, které obsluhuje, z nich si vytvoii strukturu,

ktera bude nasledné vypliiovana hodnotami, které budou na adresy vystupti zapsany.

V dal$im kroku je provolana sluzba, kterd postupn¢ vyhodnocuje, jaké plany jsou aktivni.
Vyhodnocovani probiha tak, Zze u manualnich plant je vyhodnocen ptiznak, ktery znaci, Ze je
plan aktivni. Nasleduje vyhodnoceni ¢asovych plant, u kterych se vyhodnoti, zda je aktudlni
uvazujme piiklad planu reagujiciho na pftili§ vysokou teplotu. Tento plan ma nastaven jako
hranici 25 °C, pfi které bude aktivovan, dale ma tento plan nastavenou optimalni teplotu 23 °C,
dokud nebude této teploty dosazeno, bude plan stale aktivni. V praxi tedy systém zapne chlazeni
pti hranicni teplot€ a chladi do té doby, dokud neni dosazeno optimalni teploty. Pokud by bylo
vyuzito pouze hrani¢ni teploty, a venku panovaly tropické teploty, tak by systém neustale
prechazel mezi stavy, kdy by chladil (teplota 25 °C a vice) a stavem, kdy by bylo chlazeni
vypnuto (teplota 24,9 °C). Tento nezadouci stav je vyfeSen vySe zminénym pfistupem.

Na tomto piikladé bylo vysvétleno, jak funguje vyhodnocovani limitnich pland. Téméft totozné
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chovani lze pozorovat i ostatnich druhti limitnich planii. Posledni vyhodnocované plany jsou
GPIO plany, manualni podtyp GPIO planu se chova tplné stejné jako manualni plany, je tedy
vyhodnocovan podle nastaveného piiznaku. Casovy podtyp GPIO planu se chova tak, Ze je
zaznamenan cas sepnuti mechanického prvku a pfi vyhodnocovani je kontrolovano, zda je
aktualni Cas v rozmezi od Casu sepnuti, po Cas sepnuti plus ¢as definovany v planu. Plany

vyhodnocené jakoZzto aktivni jsou zaslany zpét do hlavni sluzby.

Aktivni plany jsou v hlavni sluzbé setazeny podle priority. Nasledn¢ jsou jednotlivé plany
postupné iterovany a jejich akce jsou postupné vypliovany do struktury evidujici spravované
vystupy. Ty jsou vyplnény pouze pokud jim odpovidajici vystup nema piifazenou hodnotu,
nebo pokud vyhovuje pravidlim vzijemného vylucovani akci. Pokud po vyCerpani vSech
aktivnich plani jsou jesté néjaké vystupy nevyplnéné, tak se modul snazi jejich hodnotu odvodit
v tomto poradi z defaultnich planti, defaultnich akci, jejich defaultni hodnoty, a pokud neni ani

jedno dostupné, tak je nastavena hodnota 0.

V ptedchozim odstavci byla zminéna pravidla vzajemného vylucovani akei. Tato pravidla
jsou uzivatelem konfigurovana a tesi to, ze se v systému mohou vyskytnout akce, u kterych
chce mit uzivatel vzdy vyssi prioritu nez u jinych, nehledé na to, jakou ma prioritu plan,
ve kterém figuruji. Jedno takto definované pravidlo se vzdy tyka pouze jedné adresy a zajist'uje,

aby urcité hodnoty nebyly nikdy pfepsany jinymi (viz Error! Reference source not found.).

V nasledujicim kroku jsou ziskané hodnoty zapsany podle jejich typu, pies specializované
rozhrani ptimo do zafizeni. Tedy bud’ ptes sluzbu implementujici komunikacni rozhrani GP10
Raspberry Pi nebo rozhrani Modbus RTU. Rozhrani GPIO je implementovano za pomoci
knihovny Pi4J a rozhrani Modbus je implementovano pomoci knihovny easymodbus.

Po tspésném zapsani do odpovidajicich rozhrani jsou hodnoty ukladany i do databaze.

Dalsi vlakno v aplikaci slouzi k registrovani listenerti na rozhrani GPIO Raspberry Pi,
respektive na jeho vstupy, které jsou nakonfigurovany v ramci GPIO plant. Tyto listenery pak
na téchto vstupech naslouchaji, a pokud se na nich vyskytne pozadovany vstup, aktivuji

odpovidajici plan. Toto vlakno se spousti periodicky dle konfigurace uzivatele.

Posledni vlakno obsluhuje promazavani senzorovych dat. To periodicky, dle konfigurace
uzivatele, promazava senzorova data, kterd uz jsou podle uzivatele pfilis stara a z jeho pohledu

uz nezajimava.
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4.4.3 Data manager

Software modulu Data manager je napsan pomoci programovaciho jazyku Java s vyuzitim
frameworku Vaadin, frameworku Spring a nastroje Maven. Framework Vaadin poskytuje
spoustu vyhod pfi vytvareni webovych aplikaci, a spole¢né s frameworkem Spring se umoziuje
soustiedit pfimo na implementaci funkcnich pozadavki aplikace bez potieby slozitych
konfiguraci. Software je cilen pro cloudové vyuziti, pfesnéji na platformu Heroku, z tohoto

divodu se ve zdrojovych kodech nachazi Dockerfile, ktery dokaze aplikaci kontejnerizovat.
main

manager

© application.properties

Obrazek 29 Prehled top level struktury balickii z modulu Data manager

Z Obrazek 29 je patrné, jakym zplisobem je aplikace ¢lenéna. Lze z n¢j také poznat, Ze
aplikace cti tfivrstvou architekturu a implementuje komponenty jako jsou repository, service
a views. Slozka ,,java“ obsahuje zdrojové kédy aplikace rozclenéné dle standardnich konvenci
jazyka Java do balickli. Ve slozce ,resources® je soubor ,,application.properties” obsahujici
uzivatelské konfigurace aplikace a dale slozka ,,db.changelog®, ve kter¢ 1ze nalézt changelogy.

Ty vyuziva nastroj Liquibase k verzovani zmén nad databazovym schématem.
Aplikace je vnitin€ ¢lenéna na tyto balicky:

e cz.edu.upce.fei.datamanager — Hlavni balicek obsahujici spoustéci bod aplikace, tfidu

Application a vSechny ostatni balicky.
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e dto — Balicek obsahuje tiidy slouzici k prfenosu dat mezi vrstvami.

entity

ENUIMS
Enums

plan

lirnit
LimitPlan

ManualPlan
Plan
PlanTyp
TimePlan

Obrazek 30 Prehled balicku entity z modulu Data manager

e ecntity — Balicek obsahuje definice polozek datové vrstvy, konfigurovanych jako

Hibernate entity.

e exception — Balic¢ek obsahuje business vyjimky pouzivané k fizeni toku dat.

plan
LimitPlanR
Gp
ManualP
Tim
Tim

YearPeriodRep

Obrazek 31 Prehled balicku repository z modulu Data manager

e repository — Balicek obsahuje repositafové rozhrani rozsitujici JPA standard.
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Obrazek 33 Prehled balicku service z modulu Data manager

e service — Balicek obsahujici rozhrani a implementace sluzeb modulu.

action

ActionForm

Obrazek 32 Prehled balicku views z modulu Data manager

e views — Vlevo jsou Java balicky obsahujici logiku jednotlivych zobrazeni, vpravo jsou
pak jim odpovidajici balicky obsahujici javascriptovy kod definujici vzhled jednotlivych

zobrazeni

Aplikace jako takova neni implementacné nijak naro¢nd, jedna se o klasickou webovou
aplikaci postavenou nad tiivrstvou architekturou. Prvni vrstvou je repositafova vrstva
obsahujici rozhrani dle JPA standardu, ta zajist'uje ptistup k datiim a dalsi operace nad databazi.
Dalsi vrstva je servisni vrstva, obsahujici sluzby zajistujici primarn¢ pouze pienos dat mezi
vrstvami a validace dat. Nasleduje vrstva zobrazovaci, ktera se déli na dvé ¢asti (viz Obrazek
32). Déli se na Java tfidy obsahujici logiku urcujici, jak zobrazeni funguji, a na soubory

obsahujici javascriptovy kod definujici, jak budou zobrazeni vypadat. Soubory
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s javascriptovym kodem byly vygenerovany pomoci nastroje Vaadin builder, to je vizualni
nastroj pomahajici vytvaret zobrazeni pomoci techniky drag and drop. Jedna se tak o zna¢né
zjednoduseni tvorby grafickych rozhrani. Na modul je navazan nastroj Liquibase, to znamena,
ze pii spusténi modulu Data manager se kontroluje verze databazového schématu a v ptipade

nalezeni staré verze se aktualizuje.

4.5 Konfigurace

V této kapitole bude popsano, jaké konfigurace jsou v jednotlivych modulech mozné a jaky

maji vliv na jejich funkei.

4.5.1 Senzorovy modul

Senzorovy modul obsahuje dva samostatné programy psané v jazyku C++. Oba programy
jsou kompilované a jejich konfiguraci je nutné provadét piimo ve zdrojovém kodu. Pro praci
se zdrojovymi kody je doporuceno vyuzit Arduino IDE, které je vytvotfeno ptimo pro praci

s programy cilenymi na platformu Arduino.

Prvni z programi nazvany Transmiter se nachazi v souboru s nazvem ,,TxAckPayload.ino*.
V tomto programu lze konfigurovat pocet a adresy zatizeni, se kterymi bude program navazovat
komunikaci. Na prvnim fadku na Obrazek 34 se nachdzi proménna, ktera urcuje aktualni pocet
zafizeni. Na nasledujicich fadcich se nachazi dvourozmémé pole znakt, obsahujici definice
adres jednotlivych zatizeni (poc¢inaje adresou ,,00001°). Program je aktualné nakonfigurovan
na maximalni moznou kapacitu obsluhovanych zatizeni. Doporucuje se tedy ménit pouze

adresy a ani to neni ve vétSin€ piipadl nutné.

Obrazek 34 Priklad zpiisobu konfigurace Transmiteru senzorového modulu
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Druhy program se nazyva Receiver a nachazi se v souboru ,,RxAckPayload.ino®. Jde
o program, jehoz instanci se vétSinou v systému vyskytuje nékolik, obsluhuje totiz samotné
senzory, a to reflektuje i jeho konfigurace. Na Obrazek 35 lze spatfit prvni konfigurovanou
hodnotu s nazvem ,sensorld“, ta vyjadiuje, pod jakym identifikdtorem bude zafizeni
vystupovat v ramci systému. Druhou hodnotou je pak adresa, pod kterou bude zafizeni

vystupovat a naslouchat v ramci bezdratové komunikace.

Obrazek 35 Priklad zpiisobu konfigurace Receiveru senzorového modulu

4.5.2 Data collector

Modul Data collector vyuziva Java framework Spring boot. Ten umoziuje velmi jednoduchy
a rychly zptsob konfigurace pomoci externich konfigurac¢nich soubort, do kterych staci pouze
pridat zaznamy a aplikace si pak sama dokdze nakonfigurovat vSe potfebné, bez nutnosti
modifikace zdrojového kodu. V piipadé stavajiciho feSeni se vyuziva konfiguracni soubor
snazvem ,application.properties. VSechny zptisoby konfigurace budou popsany

v nasledujicich odstavcich.

Cast konfiguraéniho souboru na Obrazek 36 obsahuje nasledujici zaznamy:
,logging.level.root — Slouzi k nastaveni globalni urovné v celé aplikaci (v€etné knihoven).
,logging.level.root.cz.edu.upce.fei.datacollector.**“ — Slouzi k nastaveni urovné logovani

souborll patticich aplikaci. Nasledujici zaznamy slouzi ke konfiguraci datového zdroje.

WARN

Obrazek 36 Konfigurace logovani a pripojeni do DB v modulu Data collector
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V nasledujicim potadi jde o URL databaze, do které se bude aplikace ptipojovat, dale jsou zde
zaznamy obsahujici ptihlasovaci udaje a typ databazového ovladace, ktery bude vyuZit pfi
ptipojeni.

V dalsi casti konfigura¢niho souboru na Obrazek 37 jsou zaznamy, jejichz hodnoty jsou
zapsany ve formatu cron zaznami. Tyto zdznamy definuji periody vykonavani uloh, kterym

ptislusi. Zaznamy jsou pridélené nasledujicim uloham:

e ,connectionHandlingTask“ — Uloha zajidt'ujici dynamické ptipojovani/odpojovéani

senzorovych moduld.
e ,dataProcessingTask” — Uloha zpracovavajici data obdrzena ze senzort.
e ,planReactionPeriod* — Uloha zajidt'ujici vyhodnocovani a reakce na aktivni plany.
e, refreshGpioListenersPeriod* — Uloha konfigurujici GPIO listenery.

e ,dataRetentionInvokePeriod“ — Uloha zaji$tujici mazani senzorovych dat.

Obrazek 37 Konfigurace cron zaznamii v modulu Data collector

Nasledujici cast konfigura¢niho souboru na Obrazek 38 obsahuje tyto zaznamy: Prvni z nich
definuje pocet minut, po ktery jsou senzorova data povazovana za aktualni. To je vyuzito pro

potfeby vyhodnocovani limitnich plani. Nasleduje nazev USB portu, na kterém je piipojen

Obrazek 38 Ostatni konfigurace v modulu Data collector

adaptér USB — RTU, ktery je vyuzivan pro komunikaci pies protokol Modbus. Dal§im
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zaznamem je identifikator, pod kterym aplikace vystupuje v ramci komunikace ptes protokol
Modbus. Posledni zaznam v této Casti obsahuje pocet dnil, po ktery jsou senzorova data

uchovavana v databazi.

Cast konfiguraéniho souboru na Obrizek 39 umoziuje definovat limitni plany ptimo
v modulu Data collector. Princip je v podstaté ipln¢ stejny jako v pfipad¢ konfigurace pres
modul Data manager popsany u Obrazek 43. Limitni plan nakonfigurovany na Obrazek 39
funguje tak, ze se aktivuje, pokud bude teplota prostfedi mensi nez 19 °C a bude aktivni tak
dlouho, dokud hodnota teploty prostiedi nebude 20 °C, nebo vyssi. Pokud bude plan aktivovan,
jeho snahou bude, aby bylo pfes rozhrani Modbus zapsano na adresu 1 hodnota 1. Zptsob,
jakym se budou vyhodnocovat hrani¢ni hodnoty, je nastaven v zaznamu koncicim fetézcem
,valueType“. Povolené hodnoty jsou ,,TEMPERATURE LOW® (reaguje na nastavenou
spodni hranici teploty), ,,TEMPERATURE HIGH®“ (reaguje na nastavenou horni hranici
teploty) a ,,CO2* (reaguje na nastavenou horni hranici oxidu uhli¢itého). Rozhrani, do které¢ho
se bude zapisovat je nastaveno v zdznamu konc¢icim fetézcem ,,outputType*. Povolené hodnoty
jsou ,MODBUS VALUE®“ (umoziuje zapis celoCiselné hodnoty do rozhrani Modbus),
,»,MODBUS BOOLEAN*“ (umoznuje =zapis boolean hodnoty do rozhrani Modbus)
a,,RASPBERRY PIN“ (umoznuje zapis celociselné hodnoty do rozhrani GPIO Raspberry Pi).

Obrazek 39 Konfigurace defaultnich limitnich planii v modulu Data collector
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V ¢asti konfigura¢niho souboru na Obrazek 40 se nachazi definice defaultnich akci, tedy
akci, které budou vykonany, pokud modul nedokazal odvodit hodnoty zjinych zdroju.
Na obrazku jsou vidét definice dvou defaultnich akei. Prvni z nich zajistuje zapsani hodnoty 1
na adresu 1 do rozhrani Modbus a druha znich zajistuje zapsani hodnoty 3 na adresu 4
do rozhrani GPIO zafizeni Raspberry Pi. Zaznam koncici fetézcem ,,outputType” ma stejnou
funkci jako v pfedchozi konfiguraci, ma tedy i stejné povolené hodnoty , MODBUS VALUE®,
»-MODBUS BOOLEAN*a,RASPBERRY PIN*.

Obrazek 40 Konfigurace defaultnich akci v modulu Data collector

Posledni cast konfigura¢niho souboru na Obrazek 41 zobrazuje nastaveni pravidel pro
vzajemné vyluCovani akci. Konfigurace na obrazku zajist'uje to, ze pfi zapisovani pies rozhrani
Modbus na adresu 1 maji pfed hodnotou 5 vzdy piednost hodnoty 2 a 4. Tato piednost je brana
v potaz, i pokud by hodnota 5 byla v planu s vys$si prioritou. Zaznam koncici fetézcem
LoutputType* ma stejnou funkei jako v pfedchozich konfiguracich, ma tedy i stejné povolené

hodnoty ,,MODBUS VALUE®, ,MODBUS BOOLEAN*“a,RASPBERRY PIN*.

Obrazek 41 Konfigurace vzajemné vylucnych akci v modulu Data collector



4.5.3 Data manager

Modul Data manager je webova aplikace napsand v programovacim jazyce Java, za pomoci
frameworku Vaadin a Spring. Konfigurace popisované v této kapitole by se daly rozd¢lit na dve
Casti: (i) cast, kterd zajiStuje konfiguraci samotného modulu, (ii) Cast, kterd zajistuje

konfiguraci systému jako celku, ta je nastavovana piimo ve webové aplikaci.

Stejné jako v ptipad€ modulu Data collector, i tento modul vyuziva externich konfigura¢nich
soubort, které poskytuje framework Spring. Téchto soubord, ptesnéji feCeno souborti s nazvem
»application.properties* je vyuzito ke konfiguraci samotného modulu. Cely konfiguracni
soubor je vidét na Obrazek 42. Prvni zdznam definuje port, na kterém bude aplikacni server po
spusténi dostupny. Dal$i zdznam vyuziva nastroj Liquibase a obsahuje cestu k souboru,
ve kterém se nachazi seznam changelogt. Nasledujici zdznamy slouzi ke konfiguraci pfipojeni
do databaze. V tomto pofadi jde o URL datového zdroje, ke kterému se bude aplikace
pfipojovat, poté jsou zde zdznamy obsahujici piihlasovaci udaje, a nakonec typ databazového
ovladace, ktery je vyuzivan pfi pfipojeni. Posledni dva zdznamy jsou vyuzivany pro konfiguraci
stranky Dashboard. Prvni z nich ur€uje maximalni povolené stafi senzorovych dat, po které
budou data brana jako aktualni a budou zobrazena na Dashboardu. Druhy z nich je zdznam
s hodnotou ve formatu cron zdznamu, ktery slouzi k nastaveni frekvence obnovovani dat

na Dashboardu.

Obrazek 42 Priklad konfiguracniho souboru modulu Data manager
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4.5.3.1 Limitni plany

V nasledujicich kapitolach budou piedstaveny konfigurace ve webové aplikaci modulu Data
manager, ktera slouzi ke konfiguraci reakci systému na okolni prostfedi. V této kapitole jde
o konfigurace slouzici k nastaveni limitnich plant, které se nachdzeji na strance ,,Limit plan®.

Jak je patrné z Obrazek 43 lze konfigurovat tii typy tohoto planu, v prostiedni Casti jsou
konfigurace reakci na hodnotu teploty prostfedi vyssi a nizsi nez nastavené hranice. Ve spodni
casti se pak nachazi konfigurace reagujici na obsah oxidu uhli¢itého vyss$i nez nastavena
hrani¢ni hodnota. VSechny typy konfiguraci maji nastavitelnou hranici, pfi které se aktivuji,
dale event, jakym na aktivaci reaguji a zaSkrtdvaci policko znacici, jestli je jejich
vyhodnocovani povoleno. Pro vyhodnocovani pland reagujicich jak na teplotu, tak na hodnoty
oxidu uhli¢itého existuje optimalni hodnota. Ta slouzi k tomu, Ze plan je po spusténi v aktivnim
rezimu tak dlouho, dokud neni dosaZeno této hodnoty. Na obrazku Ize jesté vidét prepinac mezi

zimnim a letnim rezimem. Ten poskytuje moZnost mit plany nakonfigurované pro kazdé obdobi

jinym zptisobem.

= Limit config

Type

® Summer plan Winter plan

Temperature config

Optimal value

= a2

Low temp threshold High temp threshold
Enabled Enabled
Low threshold High threshold
= 19 t - 25,2 -
Event Event

Topeni Chlazeni

Co2 config

Optimal value Threshold value Priority Event

— 1000 + — 1350 + - Provétravani Enabled

Obrazek 43 Priklad konfigurace limitniho planu v modulu Data manager
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4.5.3.2 Casové plany

Nasledujici popis konfigurace se tyka ¢asovych plant. Ty se daji nastavit na strance ,,Time
plan®. Piiklad konfigurace 1ze nalézt na Obrazek 44. Z néj je viditelné, ze u tohoto typu planu
se nastavuje jméno, aby byl plan v piehledu odlisitelny od ostatnich. Dale event, kterym bude
plan reagovat na aktivaci. Nasleduje nastaveni dvou ¢asti od a do, které urcuji ¢asovy rozsah,
ve kterém bude plan aktivni. A nakonec priorita, ktera slouzi k vyhodnocovani, které aktivni

plany budou vyuzity k fizeni systému.

= Time plan

Filter by name ...

Name Event

Vétrani 19-21 Provétravani

From time To time

19:00 O 21:00

Priority

Delete Close

Obrazek 44 Priklad konfigurace casového planu v modulu Data manager

4.5.3.3 Manualni plany

Dalsim typem konfigurace je konfigurace manualnich plant. Tu lze provadét na strance
,»,Manual plan®. Piiklad nastaveni lze vidét na Obrazek 45.

Konfigurace tohoto planu je velice jednoducha, sestava se pouze z nastaveni jména, pod
kterym plan vystupuje v ptehledu manualnich plant, eventu, ktery je navazan na aktivaci planu
a z nastaveni priority, se kterou bude plan v pfipad¢ aktivace vyuzit. Tento typ planu je mozné

spoustét z prehledu manualnich planti pomoci zaskrtavaciho policka.
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= Manual plan

Filter by name ...

Name Event

Manualni provétravani Provétravani

Priority

Delete

Obrazek 45 Priklad konfigurace manudalniho planu v modulu Data manager

4.5.3.4 GPIO plany

Poslednim typem planti jsou GPIO plany, ty se daji nastavit na strance ,,GPIO plan®. Tento
typ planu ma dva podtypy, prvni nazvany Manual, ten funguje jako klasicky spina¢, a druhy
nazvany Time, ktery je po obdrzeni signalu aktivni po nakonfigurovanou dobu. Oba podtypy

pracuji s hardwarovymi soucastkami a jsou si konfiguraci velmi podobné.
= Gpio plan

Filter by name ...

® Time

Name Event

Time GPIO trigger Provétravani

Gpio address Deafault voltage

GPIO O Low

Priority

Time duration (min)

Delete Close

Obrazek 46 Priklad konfigurace GPIO planu v modulu Data manager
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U prvniho podtypu Manual se konfiguruje nazev, vyuzivany k odliSeni od ostatnich plant
v prehledu. Déle se nastavuje event, kterym plan reaguje na aktivaci. Nasleduje nastaveni
adresy GPIO pinu, ktery bude plan monitorovat a ktery zptisobuje aktivaci planu. S nastavenim
GPIO pinu je uzce spojené nastaveni vychoziho napéti, ve kterém se pin nachazi. To urcuje, pti
jaké urovni napéti bude plan aktivovan. Tedy pokud je vychozi napéti planu nastaveno na
hodnotu Low, aktivuje ho hodnota High. To samé v opacném piipadé. Nakonec se nastavi
priorita planu, ktera slouzi v modulu Data collector k vyhodnocovani aktivnich plani.

Konfigurace druhého podtypu Time lze vidét na Obrazek 46. Jak je patrné, obsahuje vSechny
konfiguracni polozky, které obsahuje i prvni podtyp. V konfiguraci je navic akorat nastaveni
casu, po ktery bude dany plan po obdrzeni signalu aktivni. Mimo to se zde jeSté nachazi

informace o tom, kdy byl naposledy obdrzen signal aktivujici plan.

4.5.3.5 Akce

Dalsi konfigurace zajistuje nastaveni akci, tedy jednotek definic vystupu, které obsahuji
informace o tom, na jaky vystup se zapise definovana hodnota. Z Obrazek 47 je patrné, Ze jejich
konfigurace je relativné jednoducha. Obsahuje nazev akce, ten by mél v idealnim piipade
reprezentovat, s jakym vystupem se pracuje a jaky stav se nastavuje. Pii dodrzeni tohoto
doporuceni jsou pak jednotlivé akce mnohem jednoduseji dohledatelné v ptehledu akci. Dale
se nastavuje typ rozhrani, ptes které je zafizeni pfipojeno a jeho adresa v ramci tohoto rozhrani.
Posledni casti je nastaveni hodnoty, ktera bude na odpovidajici rozhrani a adresu zapsana

a nastaveni, zda je tato hodnota povazovana za vychozi.

= Action config

Filter by name... Add Action

Name Address

AC unit - ON p

Value Output type

2 MODBUS - register

Is default Save Delete Close

Obrazek 47 Priklad konfigurace akce v modulu Data manager
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4.5.3.6 Eventy

S konfiguraci akci, popsanou v piedchozi kapitole, uzce souvisi konfigurace eventt.
Ty nejsou nic jiného nez skupina sdruzujici jednotlivé akce do logickych celkli. Na Obrazek 48
1ze vidét konfiguraci eventu, ktery sdruzuje vSechny akce, které je potieba provést, aby byl
systém uveden do rezimu chlazeni. Samotna konfigurace neni nijak slozita, sta¢i vyplnit jméno,
podle kterého je event rozliSitelny v prehledu eventli a nasledovné vybrat libovolny pocet akci,

ze kterych se bude event skladat.

= Event config

Filter by name ...

Name

Chlazeni

AC unit - ON Remove

AC unit Mode - Coo Remove

AC unit Fan Speed - Remove

Recuperation - OFF Remove

AC temperature - C Remove

Add action

Delete

Obrazek 48 Priklad konfigurace eventu v modulu Data manager

4.5.3.7 Senzory

Nasledujici konfiguracni ¢ast je vyuzita ke sprave senzort, lze ji nalézt na strance ,,Sensor.
Jde o konfiguraci, kterd neni vyuzivand k fizeni systému, ale spiSe k potiebam uzivatele
a konfigurovani modulu Data manager. Zajistuje spravu pfipojenych senzorl, respektive
informaci o nich. Standardn€ se po pfipojeni senzorového modulu s identifikatorem, ktery

se jeSté v systému nevyskytuje, vytvoii novy zdznam do seznamu senzorii. Takto nove
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vytvofeny zdznam obsahuje identifikator senzoru a je opatfen nazvem ,,UNKNOWN®. V této

casti Ize nazev modifikovat, coz je zaroven i doporuceno z toho diivodu, aby uzivatel rozpoznal,

o jaky senzor se jedna. Dale se zde da také nastavit typ senzoru. Toto nastaveni ma vliv pouze

na to, jakym zptisobem bude jeho hodnoty mozné zobrazit na strance Dashboard. Nema tedy

vliv na to, co senzor realn€¢ méfi. Ve spodni ¢asti pak I1ze nalézt posledni data spole¢né s jejich

metadaty, kterd byla z daného senzoru obdrzena.

Filter by name... Add Sensor

Sensor ID Name

1 Obyvak

Save

Latest values

Time

2022-08-12 11:34:00.0

Temperature Humidity

234 44.65

Sensor type

Mixed

Obrazek 49 Priklad konfigurace senzoru v modulu Data manager

4.5.3.8 Dalsi nastaveni

Posledni kategorie konfiguraci se nachazi na strance ,,Settings®. Tyto konfigurace jsou

vyuzivany k vizualni modifikaci stranky Dashboard, respektive informaci, které se na ni budou

zobrazovat.
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Prvni, co Ize v této sekci nastavit je, jaké senzory, presnéji feceno, jaky druh senzorovych
dat bude zobrazen na strance Dashboard. Senzory jsou v této Casti vylistovany v danych
kategoriich podle toho, o jaky typ senzoru se jedna. Pokud se jedna o typ senzoru ,,Mixed®, je
zobrazen ve vSech kategoriich. V ostatnich ptipadech je zobrazen pouze v jemu odpovidajici

kategorii.

Sensors viewable in dashboard

Temperature sensors Humidity sensors Co2 sensors

Obrazek 50 Priklad konfigurace typu senzorii, zobrazovanych na Dashboardu

V druhé ¢asti se pro spravované zarizeni nastavuji adresy a typ rozhrani, ze kterych se berou
hodnoty a na zakladé téch se pak urcuje jejich stav. Stavy téchto zafizeni jsou zobrazovany

na Dashboardu.

Device datasource address

AC - ON/OFF

Address Type

2 MODBUS_VALUE
AC - Mode

Address Type

1 MODBUS_VALUE
AC - Fan

Address Type

4 MODBUS_VALUE

Recuperation

Address Type

n RASPBERRY_PIN

Obrazek 51 Priklad konfigurace adres spravovanych zarizeni pro ziskani jejich stavu
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5 NASAZENI A TESTOVANI SYSTEMU

5.1 Nasazeni do Heroku

Modul Data manager je cileny na vyuzivani v cloudu, presnéji na platformu Heroku. Ta je
velice jednoducha na pouZzivani a do jisté miry i bezplatna (to ma ovSem své omezeni).

Z duvodu zjednoduseni prace s cloudovou sluzbou a zaroven k moznosti pienositelnosti
mezi raznymi poskytovateli je celou aplikaci mozné kontejnerizovat. K tomu slouzi soubor
Dockerfile, ktery zajistuje sestaveni celé aplikace, tedy jak jeji serverové, tak klientské ¢asti,
a jeji nasledné vlozeni do odpovidajiciho zakladniho image. Rovnéz zajistuje vSechny dalsi
konfigurace potiebné pro spravny béh. Vysledkem je image obsahujici cely modul.

Pro nasazeni na platformu Heroku musi mit uzivatel nainstalovany nastroj Heroku CLI
amusi mit otevieny terminal v kotenové slozce modulu Data manager. Po splnéni téchto

pozadavki staéi v terminalu provolavat tyto piikazy:

,heroku login* — Piikaz slouzici k ptihlaseni do platformy Heroku.

e heroku container:login* — Ptikaz slouzici k pfihlaseni do kontejnerového repositare
platformy Heroku.

e heroku create” — Ptikaz slouzici k vytvoteni projektu, pod kterym bude aplikace
vystupovat. Tento krok neni povinny, pokud jiz byla aplikace vytvotena.

e heroku container:push web* — Ptikaz slouzi k provolani souboru Dockerfile, ktery
vytvoii image aplikace. Tento image je nasledné umistén do kontejnerového
repositate.

e _heroku container:release web*“ — Piikaz slouzi k nasazeni image aplikace do
pouzivaného projektu.

Po provolani téchto ptikazi by mélo probéhnout nasazeni aplikace a aplikace by méla byt
dostupna na Heroku. V pfipadé problému s nasazenim, nebo nedostupnosti aplikace se hodi

znat ptikaz ,,heroku logs®, ktery zobrazi logy z aplikace.

5.2 Testovani systému

Jednotlivé moduly systému, tj. jejich hardwarové, tak softwarové casti, za sebou maji
nékolik iteraci testovani. V pocatcich implementace byla testovana pievazné senzorova cast,
se zamefrenim hlavné na software zajistujici komunikaci se senzory a implementaci bezdratové

komunikace, slouzici jakozto medium pro komunikaci mezi Arduiny. V rdmci tohoto testovani
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byly zjistény nedostatky bezdratové komunikace a dosSlo k optimalizaci a vyméné

hardwarovych prvkda.

Po uspésném uvedeni senzorového modulu do provozu, se pro potieby testovani ptidal
modul Data collector a systém se zacal testovat jako ucelenéjsi celek. Pievazné se testovala
schopnost sbirat data ze senzor(, zpracovavat je v modulu Data collector a nasledné je ukladat

do databéaze.

V posledni fazi testovani béhem vyvoje byl pfidan modul Data manager a systém byl
testovan jako celek. Tento modul poskytoval systému konfigurace planu a vlastné tedy urcoval,
jak bude systém fizen a na co bude reagovat. V ramci této faze testovani nebyly k dispozici
vystupni jednotky, které by byly schopny regulovat prostfedi a misto nich byly vyuzity
simulatory. V ramci této faze bylo nalezeno a opraveno nejvice logickych chyb, zaroven

se systém odladil a pfipravil na redlny provoz.

Aktudlné je systém nasazen v jednom piipadé a je vyuzivan k monitorovani a fizeni
domacnosti. Je tedy testovan v plném rozsahu uvedeném v navrhu prace. To znamena, Ze jsou
vyuzity vSechny jeho moduly a fidi se pomoci nich klimatiza¢ni jednotka se systémem
provétravani a rekuperacni jednotkou. V ramci této faze, ktera stale bézi, se odladuje
komunikace s externimi zafizenimi a zjiStuje se, jak se systém chova v dlouhodobéjsim
horizontu. Zarovei je systém nasazen ve dvou piipadech, kdy je modul Data collector vyuzivan

pouze k monitorovani prostiedi a nefidi zadné externi zafizeni.
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6 ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a implementovat do realného prostiedi komplexni
systém, skladajici se jak z hardwarové, tak softwarové Casti, pro autonomni fizeni klimatického
komfortu budovy. To v sobé primarn¢ zahrnuje periodické vyhodnocovani teploty a kvality
vzduchu (CO2) a na zékladé téchto hodnot systém ovlada jednotku tepelné¢ho cerpadla
(topeni/chlazeni) a jednotku pro centralni vétrani se zpétnym ziskem tepla (rekuperace) s cilem
dosahnout uzivatelem nastavenych hodnot. Navrzeny systém pak pies hlavni webovou aplikaci

poskytuje uzivateli jednotné rozhrani pro monitorovani a spravu celého systému.

Pisemna cast prace se spiSe zamétovala na praktickou stranku diplomové prace, ktera je dosti
obsahla a vyzadovala zevrubnéjsi popis. Z tohoto diivodu neni teoreticka ¢ast tolik rozsahla.
Nejprve v ni doslo k zbéZznému seznamendi se se samotnou problematikou chytrych budov, jejich
obecnym fungovanim a s jejich charakteristikami. Dale byly v kratkosti pfedstaveny
nejvyznamngj$i hardwarové a softwarové technologie, které byly vyuzity v implementaci
praktickeé casti.

V pocatku praktické Casti prace prob¢hla analyza pozadavki. Na jejich zakladé byla
vypracovana zakladni koncepce popisujici, jak by systém mohl vypadat a z jakych casti se
skladat. Navrh aplikace sestava ze tff modult: (i) modulu obsluhujiciho senzory, (ii) modulu
zajistujiciho sbér dat a fizeni systému a (iii) modulu poskytujiciho uzivatelské rozhrani,
vyuzivané pro monitoring a konfiguraci systému. V dalsi fazi doslo k vybéru hardwarovych
komponent a k implementaci vlastniho softwaru pro jednotlivé moduly. Béhem této faze
dochazelo k testovani jednotlivych casti, pribézné revizi a modifikacim dosud provedenych
rozhodnuti. Naptiklad bylo zjisténo, ze piivodni hardwarova cast, ktera méla zajiStovat
bezdratovou komunikaci mezi senzory, je pro feSeni nevhodnd kvili nizké prenosové
vzdalenosti a slozité¢ implementaci komunikace mezi vice zafizenimi a z tohoto divodu ji bylo
nutné vymeénit. Po odladéni vsech zjisténych nedostatki a dokonceni implementaci
jednotlivych ¢asti bylo pokroc¢eno k posledni fazi vyvoje. V této fazi byl systém uveden do
provozu jako celek za i¢elem odladéni zbyvajicich nedostatkt a ptipraveni systému do realného

provozu.

V pisemné &asti popisujici praktickou &ast prace, byly zachyceny vyse popsané faze. Ctenaf
v ni mél moznost se podrobné¢ji seznamit s navrhem systému, ktery popisuje jak popis
navrhovaného feSeni a pozadavkil na systém, tak popis ptivodniho stavu. Dale byly pfedstaveny

implementacni detaily, ze kterych mohl ¢tenar ziskat podrobné informace o tom, jak jednotlivé
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moduly funguji. V zavéru jsou pak popsany moznosti konfigurace systému a zptisob, jakym je

mozné nasadit jeho webovou aplikaci do cloudu.

Systém samotny je sice konfigurovan na miru uréitému feseni, nicméné béhem vyvoje byl
kladen diraz na to, aby disponoval vysokou obecnosti a flexibilnosti pifi konfiguraci.
Neomezuje se tak pouze na fizeni zminénych zafizeni, ale dokaZze pracovat s jakymkoliv
zafizenim vyuzivajicim standardniho primyslového komunikacniho protokolu Modbus, nebo
ho je mozné tidit pomoci TTL logiky. Diky témto vlastnostem je systém vyuzitelny pro rizné
typy feSeni a pozadavkid. Zaroven poskytuje pozadované jednotné webové rozhrani pro

monitorovani a konfiguraci jak spravovanych zatizeni, tak autonomniho fizeni a stavli systému.

Z popisu vyhotoveného systému vyplyva, ze pozadavky, které na n¢j byly kladeny, jsou
splnény v plném rozsahu. Zarovenn byl systém nad ramec prace pfipraven na dal§i mozna

vy r

rozsifeni a je flexibiln¢ vyuzitelny na rtizné jiné typy feseni a pozadavkda.

Aktualné je systém nasazen v readlném prostiedi a dal intenzivné testovan. Do budoucna se
pocita s dalSimi rozSifenimi a stabilizaci systému, a to pfedevSsim na zéakladé vysledki

dlouhodobého testovani.
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