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Regulacni systém na platformé Node-RED

Abstrakt

Diplomovd prace se zabyvd ndvrhem a vyvojem systému pro regulaci teploty
vyuzivajiciho komponenty internetu véci (loT). Klicové technologie zahrnuji platformu
Node-RED pro vytvareni aplikaci, mikrokontrolery ESP8266 pro shér dat a
programovatelné logické automaty (PLC) pro ak¢ni Fizeni.

Prace se zaméfuje na integraci téchto komponent do koherentniho systému
schopného sbéru a analyzy dat. Diplomova prace dokumentuje stanoveni cil( a jejich
odlvodnéni, proces vybéru hardwaru, softwarového vyvoje, a nakonec evaluaci systému.

Vysledkem je prototyp regulaéniho systému, ktery predstavuje moznosti v oblasti aplikace

loT technologii pro doméci automatizaci.

Klicova slova: Arduino, detektor, Wifi, smart, automatizace



Regulation system on the Node-RED platform

Abstract

The thesis deals with the design and development of a temperature control system
utilizing Internet of Things (loT) components. Key technologies include the Node-RED
platform for application creation, ESP8266 microcontrollers for data collection, and
programmable logic controllers (PLC) for action control.

The work focuses on integrating these components into a coherent system capable
of data collection and analysis. The thesis documents the setting of objectives and their
justification, the process of hardware selection, software development, and finally, the
system evaluation. The result is a prototype of a control system, which demonstrates

possibilities in the field of applying loT technologies for home automation.

Keywords: Arduino, detector, Wifi, smart, automation
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1 Uvod

Ve svété, kde internet véci (loT) nabyvd na vyznamu jak v domdcnostech,
tak v prdmyslu, prichdzi platforma Node-RED s relativné jednoduchym, avsak vykonnym
zpGsobem propojeni rlznych zafizeni a sluzeb. Tato diplomovd prace se zaméfuje
na vytvoreni teoretickych zakladl pro ndsledné praktické vyuzZiti Node-RED pro vyvoj
prototypu regulacniho systému. Pristupnost a flexibilita Node-RED umoZnuje snadno
integrovat teplotni senzory a dalsSi loT komponenty do uceleného systému. Z tohoto
divodu se prace vénuje jak hardwarovym, tak zejména softwarovym reSenim s cilem
vytvorit systém, ktery bude nejen spolehlivy, ale také snadno adaptovatelny
a kompatibilni s potenciondlnimi rozsifenimi.

Pro demonstraci a ovéreni regulace byl zvolen prostor s omezenou izolaci,
aby vnéjsi podminky mély vyznamny vliv na vnitfni teplotu, coZ vyZzaduje adekvatni reakci
regulaéniho systému. Jako zdroj tepla bylo vybrdno olejové topeni, u kterého se bude
modulovat vykon, coz umozriuje c¢dastecnou simulaci readlnych podminek obvyklého

objektu s centralnim vytapénim na bazi vodniho obéhu.

Cilem této diplomové prace je nejen predstavit praktické aplikace Node-RED
v kontextu méreni a regulace v budovach, ale také ukdzat, jak mlze byt vyuzita k feseni
aktudlnich vyzev v tomto oboru. Prace si tedy klade i za cil nabidnout inovativni Feseni
ve srovnani s tradi¢nimi pristupy, které je nejen technicky proveditelné, ale také

ekonomicky a ekologicky vyhodné.



2 Cil prace

Hlavnim cilem této diplomové prdce je navrhnout a implementovat inteligentni
regulaéni systém pro domaci automatizaci na bazi platformy Node-RED. Tento prototyp
regulaéniho systému mad za ukol ukazat, jak Ize Node-RED a Sirsi koncept internetu véci

vyuzit pro regulaci v domacnosti, pficemz klade dliraz na nékolik podstatnych aspektu:

e Vytvoreni uZivatelského rozhrani pro fizeni a monitoring systému.

e Zajisténi kompatibility s existujicimi tradi¢nimi regulacnimi systémy, s cilem
rozsifit jejich stavajici funkce a zaclenit je do ekosystému loT.

e Moinost regulacniho systému predikovat vyvoje venkovni teploty
a pripadné i vnitfni teploty mistnosti.

e Vyvinout funkéni dlohu, ktera bude reagovat na soucasné potreby v oblasti

méreni a regulace.



3 Metodika prace

Metodika prace zahrnuje nejprve analyzovani vlastnosti platformy Node-RED
a relevantnich technologii a trendd v oblasti domaci automatizace, coz umozni nasledné
vymezeni podstatnych pozadavkl pro prvotni predstavu specifikaci pfi navrhu
regulacniho systému. Ndsledovat poté bude etapa vybéru a zdlUvodnéni problémd,
na které se bude fesSeni soustfedit. Zde se identifikuji specifické potreby a vyzvy, kterym
ma regulacni systém Celit.

Dalsi bude faze navrhu, kde se bude formulovat potencidlni feSeni a provede se
vybér vhodnych hardwarovych a softwarovych komponent(l. Implementace systému pak
bude zahrnovat analyzu vlastnosti vybranych komponent( pro jejich naslednou instalaci a
konfiguraci.

Posledni faze realizace regulacniho systému bude zahrnovat propojeni vsech

zafizeni skrze platformu Node-RED, zajisténi spolehlivé a bezpe¢né komunikace, vytvoreni

logiky pro regulaci a vyvoj uZivatelského rozhrani. Po dokonceni celého regulacniho

systému bude nasledovat jeho praktické ovéreni a struéné hodnoceni funkénosti.



4 Pfehled fesené problematiky

V prvni ¢asti této kapitoly se prdce soustfedi na predstaveni nastroje Node-RED,
jeho klicovych vlastnosti a moznosti nasazeni v praxi. Zvlastni pozornost je vénovdna také
alternativnim platformam a komparativni analyze jejich vlastnosti. Dale kapitola definuje
specifické problémy a poZadavky na regulacéni systém, které tato prdce ma za cil resit.
Dale se predstavi nékolik potencidlnich feseni zmifnovanych problém( a provede se vybér

toho nejvhodnéjsiho pro dalsi realizaci, ktera je zpracovana v nasledujici kapitole.

4.1 Node-RED

Node-RED je flexibilni programovaci ndstroj slouzici k propojeni raznych zafizeni,
rozhrani APl a online sluzeb, a ktery se uplatriuje zejména v oblasti internetu véci (loT).
Samotné jméno nastroje Node-RED odkazuje na to, Ze tento nastroj pracuje s takzvanymi
uzly, z angliétiny nodes. Jeden tento uzel predstavuje sluzbu v jazyce JavaScript se
specifickym ucelem: pfijimat data, provadét nad nimi dané operace a nasledné je
predavat dale. Spojenim nékolika uzl( vznikne sit s tekoucimi daty, coz je divod, pro¢ se
tento typ programovani oznacuje jako Flow-based programovani. Pro praci s uzly a tvorbu
komplexnich aplikaci, Node-RED poskytuje intuitivni prostfedi. viz. Obr. 1. ve formé

spustitelného editoru v prohlizeci.[1]
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Obr. 1 Ukdzka rozhrani Node-RED a Flow-based programovadni



Co se tyce dosavadni historie Node-RED, byl predstaven v roce 2013 Nickem
O'Learym a Davem Conway-Jonesem Emerging odboru Emerging Technology Services
spole¢nosti IBM. V zafi téhoZz roku byl Node-RED uvolnén jako open-source projekt, coz
umoznilo jeho rychly rozvoj a rozsifeni. V roce 2016 se Node-RED stal jednim
ze zaklddajicich projektt JS Foundation, ktera se roku 2019 spojila s Node.js, coZ vedlo
k vytvoreni OpenlS Foundation. Tato nadace podporuje rlist a udrZitelnost open-source

projektd v oblasti webu a JavaScriptu.[1, 2]

4.1.1 Kli¢ové vlastnosti Node-RED
Node-RED je efektivni platforma pro typy vyvoje aplikaci, zejména v oblasti loT. Je
vSak podstatné zvaZit jeji omezeni pro jeji konkrétni pouZiti. Proto se v nasledujici ¢asti

prace shrne podstatné vlastnosti platformy Node-RED a jeji omezeni.

Flow-based programovdni

Jak jiz bylo zminéno, Node-RED vyuziva programovani zaloZzené na toku dat, kde
kazdy uzel predstavuje bud sluzbu nebo zafizeni. Uzivatelé vytvareji aplikace spojenim
specifickych uzl(, coZz umoZnuje vizualizovat a editovat cely proces zpracovdni dat
od zacatku az do konce. Tento pfristup usnadiuje pochopeni a Upravy datového toku.
Napriklad, nékteré uzly mohou predstavovat senzory, jiné uzly mohou zajistovat
rozhodovaci logiku, posilat upozornéni nebo spoustét dalsi uzly na zdkladé dostupnych
dat.[1, 3]

Node-RED je navrien s dlrazem na jednoduchost a uzivatelskou privétivost, coz je
v nékterych ptipadech na ukor vykonu, proto pro tvorbu sloZitéjSich nebo vykonové
narocnéjsich aplikaci muze byt Node-RED méné vhodny ve srovnani s tradi¢nimi
programovacimi pristupy, které umoznuji vice kontrolnich a optimalizacnich mozZnosti.

3, 4]

Open-source dostupnost

Platforma Node-RED je open-source, coz znamend, Ze jeji zdrojovy kdd je volné
dostupny a licence je pristupnd bez omezeni. Diky tomu je moZzné Node-RED provozovat
zdarma, coz prispélo k vytvoreni rozsahlé komunity uZivatell a vyvojarl. Tato komunita se
vyznamné podili na rozvoji platformy prostfednictvim tvorby vlastnich knihoven uzlQ,
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dokumentace a vzorovych prikladl, coz zvysuje jeji flexibilitu a rozsifitelnost. Vyvojarim a
vyrobclim téZz umoznuje sdilet vlastni uzly vyvinuté pro specifické ucely nebo pro integraci
s novymi zafizenimi a sluzbami.[1, 3]

Nicméné jako kaZda open-source platforma, i Node-RED muze predstavovat
bezpecénostni rizika. Zejména pokud nejsou udrZovany nékterd bezpecnostni opatreni,
jako je autentizace, autorizace a Sifrovani. Krom toho pfi vyuzivani neoficidlnich knihoven
a uzld je nutné postupovat s opatrnosti, nebot mohou obsahovat bezpecénostni slabiny.
RovnéZ pri pouziti uzld a knihoven vytvofenych komunitou muZe vzniknout problém
s kompatibilitou a udrZitelnosti, zvlasté pokud tyto zdroje nejsou dostatecné pravidelné

aktualizovany.[1, 3]

Podpora externich sluZzeb a protokold

Node-RED nabizi rozsahlou sadu uzlG pro integraci s Sirokou Skdlou API
a protokoll. V zakladni sadé uzll Ize nalézt mozZnosti prijmu i odeslani dat pres HTTP,
WebSocket, MQTT, TCP a sériovou komunikaci. Tato zakladni sada uzl( lze vsak dale
rozsifit, jak jiz bylo zminéno, pomoci komunitnich knihoven, které poskytuji podporu i pro
pramyslové protokoly jako Modbus ¢i M-Bus. Diky této rozsifitelnosti je Node-RED
schopen ziskavat a preddvat data témér z libovolného zdroje, véetné webovych sluzeb,

databazi, socialnich siti a loT zatizeni.[3]

Multiplatformni podpora

Node-RED, zalozeny na Node.js, vyuZivajici jazyk JavaScript, se vyznacCuje svou
multiplatformni flexibilitou. Tato vlastnost umoziuje jeho spousténi na rdznych
operacnich systémech, vcéetné Windows, macOS a Linuxu. Diky této univerzalnosti
je Node-RED vhodny pro nasazeni na rlznych typech hardwaru, jako jsou Raspberry Pi,
BeagleBone, nebo dokonce zafizeni s Androidem. Kromé svého vyuziti na koncovych
zatizenich, Node-RED lze rovnéZz provozovat, jak je uvedeno na oficidlnich strankach,

v cloudovém prostiedi, konkrétné na Amazon Web Services nebo Microsoft Azure.[1]



4.1.2 Porovnani Node-RED s alternativnimi feSenimi

V nasledujici ¢asti prace jsou strucné popsany a porovnany s Node-RED dvé rlizné
softwarové alternativy pro mozZnou realizaci regulace, spolu s jednou sluzbou zaloZenou
na Node-RED. Ackoliv na trhu existuje mnoho alternativnich Feseni, pro ucely této analyzy
byla vybrana specificka feseni, aby byly zfetelné patrné rozdily ve vlastnostech Node-RED
oproti konkurenénim platformdm. Tato prace Uumysiné vynechdva cloudova feseni, jako
jsou AWS loT Core od Amazonu nebo Azure loT Hub od Microsoftu, kvili jejich technické

komplexité a potrebé SirsSich znalosti a porozuméni danym platformam.

Je vhodné poznamenat, Ze ackoli budou v této prdci nasledujici produkty
diskutovany jako alternativy k Node-RED, v praxi se Casto vyuzivd kombinace téchto
ndstrojl, protoze kazdy ndstroj ma své konkrétni prednosti a use-casy, neni neobvyklé, ze

v ramci jednoho projektu muzZe byt vyuzito i vicero platforem.

Prvnim softwarem je Home Assistant, ktery se specializuje na vyuZiti
v domacnostech a nabizi pokrocilé moZznosti pro domdci automatizaci. DalSim zastupcem
je IFTTT, ktery vynikd svym intuitivnim a jednoduchym zplsobem automatizovani ukont a

poslednim nastrojem je nadstavba platformy Node-RED nazyvany FlowFuse.

Home Assistant

Home Assistant je open-source platforma zamérfend na uZivatelsky privétivou
integraci a automatizaci chytrych zafizeni v domdcnosti, v€etné osvétleni, termostat(l a
kamer. Home Assistant nabizi informacni panely, viz. Obr. 2, které ve srovnani
s dashboardem Node-RED poskytuji mnohem Sirsi moznosti pro jejich Upravy a vizualizaci

rznorodého obsahu.[5]

Ve srovnani s Node-RED, Home Assistant nabizi srovnatelnou podporu pro externi
protokoly, APl a sluzby. AvSsak manipulace s daty v Home Assistant probihd pomoci
vlastnich skriptl. To je ¢astecné divod, pro¢ se Home Assistant ¢asto pouziva ve spojeni
s Node-RED, ktery zpracovdvad externi data, a nasledné upravené informace posild

do Home Assistant pro vizualizaci dat.[6]



Stejné jako Node-RED, i Home Assistant disponuje diky své oteviené licenci Sirokou
podporou komunitnich doplikl a lze jej nasadit na rlznych zatizenich. Je ¢asto vyuzivan
i na NAS zatizenich jako domaci multimedialni centrum.[6]

Lze konstatovat, Ze zatimco Home Assistant je idealni pro uZivatele hledajici
specializované fesSeni pro domaci automatizaci, Node-RED nabizi vétsi flexibilitu a Sirsi

moznosti v obecné automatizaci a integraci rlznych systém a sluzeb.

Obr. 2 Priklad informativnich paneli Home Assistant [7]

IFTTT

If This Then That (z angl. Jestli tohle, tak tamto) je populdrni webova sluzba pro
automatizaci, ktera se zaméruje na propojeni jiz existujicich webovych sluzeb, aplikaci
a zafizeni tvorenim jednoduchych podminek, zndamych jako "applets". Ackoliv IFTTT nabizi
zakladni plan zdarma, za pokrocilé funkce a vétSi pocet appletd si sluzba uctuje
poplatek.[8]

Ve srovnani s Node-RED, IFTTT nema tak rozsahlé moznosti pro komplexni
automatizaci, ale to, co nabizi, poskytuje velmi intuitivnim zplsobem, véetné moznosti
ovladani pres mobilni aplikaci. Napriklad, umoziuje vytvorit applet, ktery propoji
ekosystém chytrych termostatll a hlasového asistenta s podminkou: KdyZz dojde

k hlasovému ptikazu, tak se spusti termostat v ur¢ité mistnosti. Tato platforma umoziuje
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automatizovat jednoduché ukony napti¢ rtznorodymi sluzbami a ekosystémy zatizeni
a spolupracuje s vice nez 600 rGznymi webovymi aplikacemi a sluzbami, vcetné

technologickych gigant(i jako Google, Amazon, Facebook a Dropbox.[8]

Pokud jde o vyuziti IFTTT pro vytvaieni komplexnich regulacnich systémdu, neni to
obecné doporucovano, jelikoz IFTTT neposkytuje pokrocilé ndstroje pro regulaci.
Nicméné, ve spolupraci s Node-RED, m(iZe byt IFTTT uZiteCny pro integraci s externimi

webovymi aplikacemi a sluzbami, které Node-RED nemusi pfimo podporovat.

FlowFuse na platformé Node-RED

V kontextu alternativ k Node-RED je vhodné zminit produkt vyvinuty tvirci Node-
RED, zndmy jako FlowFuse. Tento produkt byl vyvinut, aby resil specifickd omezeni Node-
RED, zejména v oblastech bezpecnosti a nasazeni v podnikovém prostiedi. FlowFuse stavi
na zdkladech Node-RED a rozsifuje je o klicové vlastnosti, jako je hosting s udrzbou
na vlastnich serverech, coz zvySuje bezpeénost uzivani. Kromé toho byla pridana funkce
kontroly verzovani projektu a centralizace managementu instanci, umoznujici pristup ke
vSem verzim projektd z jednoho mista. Navic FlowFuse nabizi vlastni certifikované
knihovny uzlQ, u kterych zarucuje jejich kvalitu, bezpecnost a dlouhodobou podporu. Tyto

kroky zvysuji celkovou robustnost plvodniho Node-RED a rozsifuji jeho vyuziti

v podnikovém prostredi, ve kterém dosud Node-RED nenasel takové uplatnéni.[7]



4.2 Analyza a specifikace pozadavk(
Tato Cast prace se zaméruje na definici konkrétnich problému spojenych s regulaci
tepla a nasledné specifikace funkcnich a nefunkénich pozadavk( na systém. Bude zde

vysvétleno, proc€ byly tyto pozadavky vybrany a jak ptispivaji k celkovému cili projektu.

4.2.1 Definice problému

Jednim ze zakladnich problém(, kterym se prace vénuje, je fizeni teplotniho
komfortu v prostordach s omezenou schopnosti tepelné izolace. Pro praktickou
demonstraci byl vybran zahradni domek, ktery je typickym prikladem stavby s nizkymi
izolaénimi vlastnostmi, a proto je zde teplota venkovniho prostfedi vyznamnym faktorem
ovliviujicim vnitfni teplotu mistnosti.

Aby byly v diplomové praci demonstrovany moznosti kompatibility regula¢niho
systému, zaclenén je také programovatelny logicky automat (PLC), konkrétné model
AMIiNi4DW?2 od spolecnosti Amit. Toto PLC zodpovida za fizeni olejového radidtoru Eurom
RAD 2000, ktery reguluje topny vykon skrze kontrolu pfivodu elektfiny. Dalsi vyzvou
v ramci této prace bude tedy i implementace a zprovoznéni komunikace mezi platformou

Node-RED a AMiNi4DW2.

S acinnosti od 1.1.2023 byl schvédlen Zakon ¢. 424/2022 Sb., ktery natizuje od
1.1.2024 odeditat mérice tepla a teplé vody 1x mésiéné a namérené hodnoty predavat
koneénym spottebiteldm. Dil¢im cilem této diplomové prace je zaméfit se na aktudini
problematiku v oblasti méreni a regulace. Z tohoto divodu prdce definuje potiebu
periodického odectu energie, aby vyhovéla pozadavkiim zminéné vyhlasky. Pro tento ucel
je vyuzit jednofazovy elektromér s funkci ddlkového odectu pomoci SO impuls(.
SO impulsy predstavuji standardizovany vystup, ktery je bézné vyuzivan jak u elektromér,
tak i u dalSich pristroji méfici spotfebu energii. Z toho dlvodu by mélo byt moziné
aplikovat navrhované resSeni nejen na elektroméry, ale i na vodoméry, mérice tepla

a kalorimetry. [9]
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4.2.2

423

Specifikace funkénich a nefunkénich pozadavkl
Funkéni pozadavky jsou popsany nasledovné:

Data o pocasi: Systém bude schopen prijimat meteorologicka data v realném case.
Komunikace v siti: Zatizeni musi byt schopna vzdjemné komunikace, preferované
na bezdratové technologie.

Uzivatelské rozhrani: Systém bude poskytovat interface pro nastaveni
a monitoring regulace, véetné odesilani notifikaci pomoci SMS ¢i emaild. Dovoli-li
to mozZnosti, bude integrovdn do domaciho hlasového asistenta.

Méreni spotieby energie: Systém bude schopen zaznamenavat spotifebu elektfiny
pro pravidelné mésicni odecty elektroméru.

Prediktivni regulace: Systém bude predikovat teplotni zmény pro optimalni

nastaveni regulace.

Specifikace nefunkénich poZadavkd

Nefunkéni pozadavky na regulaéni systém jsou definovany takto:

Bezpecnost: Cilem je zajistit, aby byl cely systém provozovan prevainé v lokdlni
siti, pricemz pristup k internetu bude povolen pouze pro ovérené a bezpeclné
sluzby. To zahrnuje implementaci vhodnych bezpecnostnich protokoll a Sifrovani
komunikace pro minimalizovani veskerych rizik.

Robustnost: Systém musi byt dostatecné robustni a spolehlivy pro nepretrzity
dlouhodoby provoz. V pripadé vypadku energie bude systém schopen automatické
obnovy bez zdsahu uzivatele. Je také kritické zajistit efektivni monitorovani
a kontrolu komunikace mezi zatizenimi, aby byl potvrzen jejich chod. V pfipadé
ztraty komunikace nebo jinych technickych problém0 musi systém prejit
do bezpecnostniho reZzimu, ktery zajisti zakladni funkénost a omezeni rizik az
do obnoveni plného provozu.

Skalovatelnost a roziifitelnost: Systém musi byt navrien tak, aby umoZfoval
snadné pridavani novych zafizeni a poskytoval flexibilitu pro rozsSifovani funkci

nebo integraci novych sluzeb a aplikaci.
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4.3 Navrh reseni

V nasledujici kapitole budou predstaveny rizné pristupy k realizaci tepelné
regulace v mistnosti. Navrhy jsou koncipovany tak, aby co moind nejlépe fesily
definované problémy prdce a dodrzely veskeré funkéni i nefunkéni pozadavky.

Nasledné probéhne vybér nejvhodnéjsi varianty s jejim kritickym ohodnocenim.
Poslednim krokem v této kapitole bude ndvrh vybraného feSeni a popis veskerych

komponenttl, které bude toto feseni vyzadovat.

43.1 Navrh a vybér feSenf

Na zdkladé jiz definovanych pozadavkd na regulacéni systém, je mozné formulovat
predbéznou koncepci ndvrhu. Podstatnym prvkem je samotny vybér platformy pro
nasazeni Node-RED. Dale je nutné vybrat protokol pro komunikaci mezi Node-RED a PLC,
stejné jako mezi Node-RED a perifernimi zatizenimi. V zavislosti na volbé protokolu bude
potfeba vybrat i vhodna periferni zafizeni a pripadné i dalsi komponenty. Je také dllezité

zvazit zplGsob ukladani dat a tvorba uzivatelského rozhrani.

Platforma pro Node-RED

V ptipadé nasazeni Node-RED lze uvaZovat o dvou hlavnich alternativach: nasazeni

na vzdaleném hostovaném serveru (cloudovém prostiedi) nebo na lokalnim zatizeni. [10]

V pripadé cloudového nasazeni Node-RED je nutné pro splnéni pozadavku
zabezpecit komunikacni kanaly mezi mistni sité a Node-RED, pravdépodobné
prostfednictvim VPN bridge. Tato metoda vyzaduje zafizeni, které funguje jako VPN gate
a zajistuje bezpelny prenos dat, coz vede ke zvy3ené sloZitosti systému kvili pozadavkim
na konfiguraci VPN.

Aby byly splnény bezpeénostni pozadavky pro regulaéni systém a zdroven
se minimalizovaly technické a finanéni naroky, je preferovdno nasazeni Node-RED
na hardware umistény v lokalni siti. Jak jiZ bylo zminéno, Node-RED lze implementovat
na kompaktnich moduldrnich pocitacich jako Raspberry Pi nebo BeagleBone, které jsou
pomérné cenové dostupné a vysSi modely poskytuji i potfebny dostatecny vykon pro chod

vSech potrebnych sluzeb.
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S ohledem na jeho rozsahlé pouziti v oblasti loT a Sirokou dostupnost komunitnich
zdroji a ndvodd, byl pro tento projekt zvolen hardware Raspberry Pi. Tato volba byla
motivovana nejen Sirokou podporou v komunité oproti BeagleBone, ale také vyssi Urovni

adaptability a spolehlivosti vyrobku.

Protokol komunikace Node-RED s PLC

Kompaktni PLC AMiNi4DW podporuje nékolik komunikaénich rozhrani s rdznymi
protokoly. Konkrétné umozniuje sbérnicovou komunikaci prostfednictvim RS232 a RS485
nebo sitovou komunikaci prostfednictvim ethernetu. V pripadé sbérnicové komunikaci
jsou podporovany protokoly Modbus RTU, Modbus ASCIl a specificky protokol ARION,
vyvinuty spole¢nosti AMIT pro vyhradné komunikaci mezi jejimi zafizenimi. Pfes ethernet
je zatizeni schopné komunikovat pomoci protokold Modbus TCP a telemetrie IEC 60870-
5-104. [11]

Vzhledem k rozsifenosti a flexibilité je pro komunikaci mezi Node-RED
a AMiNi4DW doporucovan protokol Modbus TCP pres ethernet. Tato volba je vyhodna
nejen kvlli pouziti ethernetu, ktery je béinym standardem v mnoha aplikacich,
eliminujicim potiebu dodatecné infrastruktury, ale také kvili rozsifeni protokolu Modbus

TCP, coz usnadnuje integraci diky dostupnosti odpovidajicich knihoven v Node-RED.

Protokol komunikace Node-RED s perifériemi

Co se ty¢e komunikace mezi periferiemi a Node-RED, existuje mnoho dostupnych
moznosti. AvSak v mnoha projektech se upfednostiiuje protokol MQTT. Tento protokol,

zaméreny na machine-to-machine (M2M) komunikaci, je vhodny pro aplikace v oblasti

internetu véci, coz jej Cini idealni volbou pro pouziti v ramci této prace.

Jednou z kli€ovych charakteristik MQTT je potfeba brokeru, coz je serverova
sluzba, ktera koordinuje komunikaci mezi zafizenimi, zajistuje jejich autentizaci
a umoznuje filtrovani zprav. V kontextu tohoto projektu bylo jiz rozhodnuto vyuZit lokdlni
hardware pro nasazeni systémovych komponent. V dusledku tohoto rozhodnuti Ize MQTT
broker téz implementovat na zminéném zafizeni. Vhodnou volbou implementace
je Mosquitto, open-source MQTT broker od Eclipse Foundation, ktery je neni vypocetné
ptilis narocny a soucasné spliiuje veskeré pozadavky projektu. [11]
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Periferni zarizeni

Pro vybér perifernich zafrizeni je klicové zohlednit podporu komunikace
prostfednictvim protokolu MQTT, idedlné pres TCP/IP. Vyhodou je pfistup k témto
zatizenim prostrednictvim Wi-Fi, coz vzhledem k jeji vSeobecné dostupnosti usnadniuje

implementaci.

Dale je dllezité zvazit funkénost téchto zafizeni. V kontextu této prace budou
zarizeni slouzit k méreni teploty v prostoru a vycitani dat z elektromérd. | kdyZ na trhu
existuji hotové produkty splniujici tyto pozadavky, mulzZe byt jejich kompatibilita
s vybranymi systémy omezend a ¢asto jsou financné narocnéjsi ve srovnani s dostupnymi
mikrokontrolery.

Energeticky nendroéné mikrokontrolery, jako jsou ESP32 a ESP8266, nabizeji
moznost programovani pro specifické ucely, jako je méreni teploty nebo odecty hodnot z
elektromérd. Tyto zafizeni rovnéz obsahuji integrovany Wi-Fi modul s frekvenci 2,4 GHz,
diky ¢emuz se hojné uzivaji pro aplikace v loT. Obecné v porovnani s hotovymi produkty
maji tyto mikrokontrolery tendenci k nizsi robustnosti, z disledku toho jsou vyZadovana
preventivni opatreni pro zajiSténi spolehlivosti a odolnosti vic¢i porucham. Presto, diky
jejich  nizkym ndkladim a vysokému stupni prizpUsobitelnosti, predstavuji

mikrokontrolery vhodnou volbu pro nasazeni v ramci tohoto projektu.

Ukladani dat a uZivatelské rozhrani

Node-RED, s jeho vysokou urovni flexibility, umoziuje integraci s Sirokou Skalou
databazovych systému, véetné béiné pouzivanych platforem jako MySQL, Oracle nebo
PostgreSQL. V oblasti loT se vSak zvlasté osvédcila open-source platforma InfluxDB od
spole¢nosti InfluxData, kterd je specidlné navriena pro sbér, uklddani, zpracovani
a vizualizaci dat z méreni. Tato platforma je pro potfeby tohoto projektu vhodnou
volbou.[12]

Pokud jde o uZivatelské rozhrani, nelze se spolehnout pouze na standardni Ul
funkce InfluxDB, jelikoz podporuji pouze vizualizaci dat bez moZnosti interaktivniho
ovladani systému. Pro regulaci domadciho prostredi Ize zvaZovat pouziti dashboardu Node-

RED nebo Home Assistant. V ramci tohoto projektu byla zvolena platforma Home
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Assistant, kterd nabizi rozsahlejsi moznosti prizpisobeni. Navic Home Assistant podporuje

integraci multimedidlniho centra a snadnéjsi integraci hlasovych asistent(.

4.3.2 Popis vybraného fesenf

Pfi zohlednéni zvolenych ftesSeni, konec¢ny navrh systému odpovidd schématu
prezentovanému na Obr. 3. V tomto navrhu je platforma Node-RED implementovana
na lokalnim zafizeni, mikropocitaci Raspberry Pi. Na stejném zatizeni je také nasazen
MQTT broker Mosquitto, ktery zprostfedkovadva prenos dat mezi mikrokontrolery a Node-
RED. Pro ukladani dat byla vybrana platforma InfluxDB od spole¢nosti InfluxData, kterd
slouZi jako zdroj dat pro Home Assistant. Home Assistant v tomto kontextu funguje jako

uzZivatelské rozhrani a rozsifuje spektrum moznosti interakce s uzivatelem.

Raspberry Pi
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Obr. 3 Schéma vybraného ndvrhu technologie

Co se tyCe perifernich zafizeni, mikrokontroler 1 je uren pro ¢teni impulz(
z elektroméru, zatimco mikrokontroler 2 je nasazen pro méfeni teploty v mistnosti. Obé
tyto zatizeni budou pfipojena bezdratoveé pres Wi-Fi k lokdlni siti, ve které se nachazi i
Raspberry Pi se vsemi sluzbami. V této siti se nachazi i PLC AMiNi4DW?2, jeZ fidi stykac
privodu energie k topnému systému. K PLC jsou pfipojena také dvé teplotni ¢idla, méfici
teplotu v mistnosti a venkovni teplotu, jejichi Udaje slouZi pro srovnani s daty z

mikrokontroleru 2 a ziskanymi meteorologickymi daty z Node-RED.

V dalsi ¢asti se diplomova prace podrobné vénuje vybranému hardwarovému
reSeni, véetné jeho konektivity, pouZitého vyvojového prostfedi a dostupnych perifernich
zatizeni.
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43.2.1 Vyvojova desky ESP8266 Lua Nodemcu v3

ESP8266 je mikrokontroler navrzeny a vyrobeny spolecnosti Espressif Systems,
zndmy pro svou cenovou dostupnost a schopnost Wi-Fi pfipojeni. Tento mikrokontroler
poskytuje samostatné reseni pro Wi-Fi komunikaci, coz umoznuje jeho vyuziti v rliznych
sitovych aplikacich. Mikrokontrolery ESP8266 vsak nejsou pfimo urceny pro okamizité
pouziti v béznych aplikacich; proto jsou ¢asto adaptovany vyrobci tfetich stran, ktefi je
zakomponovdvaji do obvodi svych desek plosnych spojl, které pak slouzi jako vyvojové
desky. Tyto moduldrni desky pak nabizeji moZnost pfipojeni pres standardni GPIO piny.

Cena téchto desek se lisi podle velikosti, poctu GPIO pinu a dalsich funkénich prvkd.

ESP8266 Lua Nodemcu v3 je vyvojova deska, kterd obsahuje mikrokontroler
ESP8266, a umoziuje snadnou integraci a vyvoj vlastniho hardwaru diky flexibilnimu
pinoutu. Detailni rozloZeni pinU této vyvojové desky je patrné z Obr. 4. Kromé GPIO pind,
deska také nabizi vystupy pro napajeni a podporuje UART komunikaci skrze USB konektor,

ktery je zaroven vyuzivan pro programovani a nahravani zdrojového kodu.[13]

a
o
o
a
o
o
a
o

Obr. 4 Schéma vyvojové desky ESP8266 Lua Nodemcu v3 [13]

ESP8266 Lua Nodemcu v3 ma vlastni napétovy regulator a lze jej kromé USB
napajet i pinem Vin. Na desce lze najit kromé Wi-Fi Cipu i ESP8266EX i 32bitovy procesor
Tensilica L106. FLASH pamét vyvojové desky umoziuje nahrani programi o velikosti do
4 MB. Dalsi parametry této vyvojové desky jsou podrobné specifikovany v ndsledujici

Tab. 1.[13]
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Tab. 1 Parametry ESP8266 Lua Nodemcu v3 [14]

Vstupni napéti DC 4,5~ 9V, Ize napajet pres USB

Proudovy odbér 70 mA ~ 200 mA; (Standy: <200 uA)

Vystupni napéti pro periférie DC 3,3V a5V (pokud je napajen z USB)

Pamét FLASH 4 MB

GPIO 11 x digitalnich I/O pind
1x Al
multiplexovany GPIO funkce PWM, 12C, UART, SPI, one-
wire

Wi-Fi Standard 802.11 b/g/n, 2,4 GHz, podpora zabezpedeni
WPA / WPA2; podpora az 5 klientskych TCP/IP
spojenich

Pracovni teplota (neoficialni) -40-85 °C

Wi-Fi

Co se tyCe Cipu ESP8266EX a jeho schopnosti Wi-Fi prenosu, Wi-Fi je technologie
bezdratového prenosu dat mezi zafizenimi nebo pro pfipojeni k internetu. Termin Wi-Fi
je zkratkou pro Wireless Fidelity. Tato technologie vyuZiva pro prenos dat radiové viny
s frekvencemi 2,4 a 5 GHz v oblasti ISM pdsma, coZ jsou bezlicenéni pdsma umoznujici
volné vysilani. Frekvence 5 GHz umoziuje prenos vétSiho mnoistvi dat, ESP8266 vsak
pouziva frekvenci 2,4 GHz, kterda je energeticky méné narocna. Wi-Fi standardy jsou
definovany organizaci IEEE, ktera urcuje vSechny protokoly, jez mikrokontroler podporuje,
tj. 802.11 b/g/n. Kazdy z téchto standardu se lisi rychlosti pfenosu dat, dosahem signalu a
dalSimi parametry.[15]

Pro spojeni mikrokontroleru se siti je nutné dalsi zatizeni, které pIni funkci
vysilacde/prijimace a umozZnuje prevod signald Wi-Fi na ethernet. Tyto zafizeni, znama jako
Access Pointy (AP), jsou béinym prvkem pro vytvoreni sitové infrastruktury. AP obvykle
vysila Wi-Fi signdl, ke kterému se mohou pripojit klientska zatizeni, jako je naptiklad
mikrokontroler ESP8266. Vysilani Wi-Fi signdlu prinadsi specifickd bezpelnostni rizika
souvisejici s potencidlnimi zranitelnostmi sité. Za ucelem zajisténi bezpecného prenosu

dat se proto implementuji rizné verze Wi-Fi Protected Access (WPA) protokol(.[15]
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Konektivita

Aby se zajistilo sprdvné sestaveni hardwarovych komponent, je nezbytné
porozumét detailnim funkcim GPIO pind. Piny oznacené jako SO az S3, SK a SC jsou urceny
pro spojeni s vnitini paméti vyvojové desky. Klicové piny pro Ucely tohoto projektu, DO
az D8, funguji jako digitalni vstupy a vystupy, kromé toho, Ze podporuji pulsni Sitkovou
modulaci (PWM) a prenos dat po 1-wire, nabizi i dal$i moznosti vyuziti. Detailni prehled
funkci téchto pind poskytuje nasledujici tabulka.[16]

Tab. 2 GPIO ESP8266 Lua Nodemcu v3 [16]

Popis na desce | GPIO | Dodatecné funkce | Komentar
Analogové piny

AO | ADCO [ vstup | 10bitovy ADC
DigitaIni vstupy a vystupy

DO GPIO16 | Vstup/Vystup; Wake up; PWM Probuzeni zafizeni

D1 GPIO5 | vstup/Vystup; SCL; PWM; 1-Wire 12C

D2 GPIO4 | vstup/Vystup; SDA; PWM; 1-Wire | 12C

D3 GPIOO0 | FLASH tlagitko Pro bootovéni

D4 GPIO2 Pro bootovani

D5 GPIO14 | Vstup/Vystup; SCLK; PWM; 1-Wire | SPI

D6 GPIO12 | vstup/Vystup; MISO; PWM; 1-Wire | SPI

D7 GPIO13 | Vstup/Vystup; MOSI; PWM; 1-Wire | SPI

D8 GPIO15 | vstup/Vystup; CS SPI

RX GPIO3 Vstup; log 1 pfi spusténi UART

X GPIO1 Vystup; log 1 pti spusténi UART

v

Pulzné Sitkova modulace (PWM) je na vyvojovych deskach vyuzivana jako technika,
kterd umoznuje simulaci analogového vystupu prostfednictvim digitdlnich vystupnich
pinQ. Princip PWM spociva v rychlém spinani vystupu mezi stavem logické jednicky (log 1)
a logické nuly (log 0). Pomér mezi dobou, po kterou je vystup ve stavu logické jednicky,
a celkovou periodou signalu urcéuje efektivni analogovou hodnotu vystupu, kterou zafizeni
interpretuji jako kontinudini droven wvykonu. Tento pomér, nazyvany téZ stfida i
z anglictiny duty cycle, je vyjadfen v procentech.[17]

1-Wire predstavuje komunikacni protokol, ktery umoznuje jednoduchou sériovou
komunikaci pomoci jediného vodice (a vodi¢e pro zem) mezi mikrokontrolerem a jednim

nebo vice perifernimi zaftizenimi. Zarizeni komunikujici pfes 1-Wire mohou byt napajena
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pfimo z datového vodice, cozZ je proces zndmy jako parazitické napajeni. Unikatni 64bitovy
kod kazdého 1-Wire zafizeni umoziuje jeho jednoznacnou identifikaci v ramci systému.
Tento protokol podporuje komunikaci na vzdalenosti radové jednotek metrt.[18]

V predchozi tabulce si I1ze vSimnout zkratky 12C, coZ oznacuje sériovy komunikaéni
protokol urceny pro komunikaci na kratkou vzdalenost mezi integrovanymi obvody. 12C
vyuziva dva signdlni vodice: SDA (Serial Data Line) pro prenos dat a SCL (Serial Clock Line)
pro synchronizaci prenosu dat. VSechna zafizeni pripojend k 12C sbérnici maji svou
jedineénou adresu, pricemz komunikacni architektura je zaloZena na master/slave
principu, kde master (fidici zafizeni) iniciuje komunikaci s jednim ¢i vice slave
zatizenimi.[19]

Dalsi komunikacni protokol uvedeny v Tab. 2 je SPI (Serial Peripheral Interface). Na
rozdil od 12C, SPI vyuziva Ctyfi vodie, coz umozniuje vyssi prenosovou rychlost. Vodic
MISO (Master In Slave Out) umoznuje prfenos dat od perifernich zafizeni
k mikrokontroleru, zatimco MOSI (Master Out Slave In) slouzi k odesilani dat
od mikrokontroleru k perifernim zatizenim. SCK (Serial Clock) zajistuje synchronizaci
datového prenosu. Vodi¢ CS (Chip Select) umozZniuje master zafizeni vybrat konkrétni slave
zafizeni pro komunikaci, coZz eliminuje potfebu adresovani zatizeni jako je v pripad
pripadé 12C.[20]

Poslednim protokolem uvedenym v Tab. 2 je UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter), ktery se lisi tim, Ze poskytuje asynchronni sériovou komunikaci pro
point-to-point spojeni. Pouzivd dva vodice: TX (Transmit) pro odesilani dat a RX (Receive)
pro prijem dat Jednou z vlastnosti UART je jeho schopnost full duplexni komunikace, coz

znamend, Ze umoziuje soucasné odesilani a pfijimani dat bez vzajemného ruseni.[21]

Vyvojové prostiedi

K programovani ESP8266 Lua Nodemcu v3 lze vyuiit fadu vyvojovych prostredi
jako je napriklad ESP-IDF, PlatformIO nebo Arduino IDE. Arduino IDE je c¢asta volba, kvuli
jeho velkému mnoiZstvi uzivatelskych navodu a privétivému grafickému prostredi pro

tvorbu, nahrani a odladéni programu. Jeho editor nabizi napriklad takové funkce jako
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barevné zvyraznéni syntaxe, automatické dopliiovani koédu ¢i moznost tvorby projektu
z vicero soubor(.[14, 22]

Arduino IDE téZ podporuje Sirokou skalu vyvojovych desek a mikrokontroler(, coz
umoznuje v ramci jednoho projektu kombinovat hardware od rlznych vyrobcl. Vyhodou
vyvojového prostiredi Arduino IDE je téZ jeho mozZnost staZeni zdarma a jeho kompatibilita
s mnohymi operacnimi systémy jako je Windows, macOS ¢i Linux.[22]

Samotny program pro ESP8266 Lua Nodemcu v3 lze psat programovacimi jazyky
Lua, C ¢i C++. V ptipadé vyvojového prostiedi Arduino IDE se pouZije modifikovana verze

jazyka C. [16, 22]

Periferie

Za uUcelem meéreni teploty je potfeba pripojeni periferniho zafizeni k vyvojové
desce, pro tento ucel byl vybran digitalni teplomér DS18B20. Tento senzor nabizi relativné
jednoduchou integraci prostfednictvim 1-Wire sbérnice, coZz umoznuje pripojeni vice
senzorU k jedinému datovému vodici.

TO-92

~ GND
~ DQ
w VDD

Obr. 5 UMW DS18B20 Digitdlni cidlo teploty TO-92 a jeho pinout [23, 24]

V ramci tohoto projektu bylo preferovano pouziti pouzdra TO-92, jehoz
konfigurace pinl je zobrazena na Obr. 4: PIN 1 (GND) vodi¢ pro zem, PIN 2 (DQ) ma dvoji
funkci pro vstupni a vystupni data, jakoZ i pro napajeni skrze 1-Wire sbérnici, zatimco PIN
3 (VDD) je designovdan pro mozZnost samostatného napdjeni. Daldi podrobnosti

a specifikace digitalniho teploméru DS18B20 jsou uvedeny v Tab. 4.
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Tab. 3 Parametry digitdlni teploméru DS18B20

Rozsah méreni teploty -55°Caz+125°C

Presnost 10,45 °C v rozsahu -10 °C az +70 °C
Napajeci napéti 2,5Vai55Vv

Komunikacéni rozhrani 1-Wire

Programovatelné rozliseni

9 nebo 12 bitd

Vystupni format teploty

Digitalni, pres sériovou komunikaci

Doba prevodu teploty

400 ms (pfi rozliseni na 12 bitd)

4.3.22 PLC Amit AMiNi4DW2

PLC neboli programovatelny logicky automat, v sou¢asné dobé lze charakterizovat

jako specializovany primyslovy pocita¢ urceny primdrné pro Ucely automatizace.

Zjednodusené tfeceno, pro PLC je typické provadéni programui v neustdlych cyklech, kde

nejprve dochdzi k odeditani hodnot ze vstupnich portl, k nimzZ jsou pfipojeny rdzné typy

senzorl. Nasleduje zpracovani téchto dat v ramci uZivatelsky definovaného programu

a v zavéru cyklu jsou zpracovana data vysilana do vystupnich port, odkud jsou prendsena

na akéni Eleny, jako jsou motory, ventily i jiné akéni ¢leny. Tento proces se poté cyklicky

opakuje.

ETHERNET

cccccccc

6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19

R S ] (I 1EEE

ooom moooooooooT’ loloolololooioo)

L=

\ x
6 A 4 R

0000000000000

Eéigﬁgnnfz%ﬁg

AMINiZDW2 ESC iJ @ \Fl

Ce

[ ] 4=+

7 [erell, £ JEEIEE (o £ L EEEIEE

[ BB 3. [

O

1 I INED
el SEltiviiSeEsliiiSSsEE!
P :

37 3
< o

i85 B

RS8232

v g
GND 8

ooooo

Obr. 6 RozloZeni termindlu a porti AMiNi4DW od spolecnosti Amit [25]

V kontextu PLC, model AMiNi4DW?2 od spoleénosti Amit je charakterizovan jako

kompaktni PLC, které je vhodné pro malé aZ stredni automatizacni ulohy. Toto zafizeni

poskytuje fadu komunikacnich moZnosti a je kompatibilni s béinymi primyslovymi

protokoly, jak je specifikovdano v Tab. 4. Vzhledem k jeho konstrukci, pro rozsiteni poctu
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vstupl a vystupll je nutné pripojit dodatecné rozsirovaci moduly. Jak je vSak ziejmé z Obr.
6, zarizeni AMiNi4DW2 poskytuje dostatecné mnoZzstvi vstupl a vystupl pro potreby této
prace. [25]

Tab. 4 Parametry Amit AMiNi4DW2 [25]

Vstupni napéti DC19.2~28.8V
Pamét FLASH 2 MB + 256 KB
Vstupy 8 x DI (24 V AC/DC)
8 x Al (0-5V /0-10 V/0-20 mA / Ni1000 / Pt1000
Vystupy 8 x DO (24V /0.3 ADC)

4 x AO (0-10 V max. 10 mA)

Komunikacni rozhrani RS232 (RJ45)
RS485 (Wago konektor)
Ethernet (RJ45)

Komunikaéni protokoly | Modbus RTU/TCP/ASCII; ARION; IEC 60870-5-104

Pracovni teplota 0-50 °C

Modbus TCP

AMIiNi4DW2 poskytuje Sirokou Skalu komunikacnich rozhrani a protokold.
Vzhledem k tomu, Ze v rdmci projektu byl jiz pfedem zvolen Modbus TCP, bude se

nasledujici ¢ast prace vénovat vyhradné tomuto protokolu.

Modbus TCP, komunikacni protokol zaloZeny na master-slave architekture,
predstavuje rozsifeni tradiéniho sériového standardu Modbus RTU pro vyuZiti v TCP/IP
sitich. Tento protokol je Siroce vyuzivan v primyslovych aplikacich pro ucely sbéru dat
z ¢idel, dalkového monitorovani a fizeni zafizeni, jakoZ i pro sitovou komunikaci mezi HMI

(Human Machine Interface) panely a fidicimi systémy.[26]

Na rozdil od sériové verze Modbusu, Modbus TCP zahrnuje MBAP (Modbus
Application Protocol Header) hlavicku pro kazdou zpravu v ramci TCP/IP, ktera obsahuje
identifikaci transakce, identifikaci protokolu, délku zpravy a identifikaci jednotky pro
efektivni sitovou komunikaci. Maximalni délka zpravy muze dosdhnout 260 bajtl (véetné
MBAP hlavicky). Presto si protokol zachovavd standardni funkéni kédy Modbusu uréené

pro ¢teni a zapis dat do specifickych registri.[26]

Ke kazidému registru se pristupuje konkrétnim funkénim kédem, ktery definuje
operaci a datovy typ hodnoty s kterou se pracuje. Kazdy registr mda rozsah adres
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od 0 do 65 535, kdy mnoistvi uloZzenych hodnot je ovlivnéno jejich datovym typem.
Prehled bézné pouzivanych funkcnich kéda je popsan v Tab. 5.[26, 27]

Tab. 5 BéZné pouzivané funkcni kédy komunikacniho protokolu Modbus [27]

Funkéni | Jméno funkce Funkce

kod

01 Cails Cteni a zapis on/off stavl zafizeni

02 Discrete Inputs ¢teni on/off stavi zafizeni

03 Multiple Holding Registers | ¢teni a zapis matic numerickych hodnot z vice
adres

04 Input Registers Cteni numerické hodnoty

05 Single_Coil zapis on/off stavl zafizeni

06 Single Holding Register zapis numerické hodnoty

15 Multiple Coils zapis on/off stavl zafizeni do vice adres

16 Multiple Holding Registers | zapis vice numerickych hodnot do vice adres

Vyvojové prostiedi

Pro tvorbu uzivatelskych aplikaci na vSech standardnich fidich systému spolecnosti
Amit se vyuziva programovaci prostfedi DetStudio. Podle standardu IEC 61131-3 pro
programovani PLC nabizi kromé strukturovaného programovani i tvorbu logiky pomoci
leader diagraml, nebo funkénich blokovych diagramid. Vsechny tyto zplsoby
programovani Ize kombinovat. Samotné Soucasti DetStudio je i graficky editor pro tvorbu

ovladacich prvkd na terminech zafizeni. [28]
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Obr. 7 Funkcni blokové diagramy ve vyvojovém prostredi DetStudio [28]
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4.3.23 Mikropoé&itaé Raspberry Pi 4 Model B

Raspberry Pi je série kompaktnich jednodeskovych pocitaca vyvinutych Raspberry
Pi Foundation s primarnim cilem podpofit vyuku informatiky ve Skoldch. Béhem let se
Raspberry Pi rozsitilo a ziskalo popularitu nejen v edukacni sfére, ale také meazi

amatérskymi nadsenci a v oblasti primyslové automatizace.

Obr. 8 Raspberry Pi 4 Model B [29]

Pro tento projekt byl z Siroké skaly modelli Raspberry Pi zvolen, v obdobi realizace
této prace, jeden z nejvykonnéjsich, konkrétné Raspberry Pi 4 Model B, jez se nachazi
na Obr. 6. Oproti svym predchldcim nabizi vykonnéjsi Ctyrjadrovy procesor s taktem
1,5 GHz a moZnosti az 8 GB RAM. Pro tento projekt bude vyuZita pouze 4GB verze, kterd
by méla byt dostacujici pro vSechny potiebné sluzby.[29]

Tab. 6 Parametry Raspberry Pi 4 Model B [29]

Vstupni napéti DC 5V (pres USB nebo GPIO header)

Procesor 1.5 GHz quad-core ARM Cortex-A72 (64btiovy)
Pamét RAM 4 GB (LPDDR4)

Ulozisté Mikro SD karta

Konektivita 2,4GHz a 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac Wi-Fi

Bluetooth 5.0 (BLE)

Gigabit Ethernet (1000 Mbit/s)
2 x USB 2.0 konektor

2 x USB 3.0 konektor

GPIO standardni GPIO header se 40 piny

Pracovni teplota 0-85°C

Raspberry Pi 4 Model B nabizi rozsdhlé mozZnosti konektivity, véetné Wi-Fi
a Ethernet pfipojeni, Bluetooth 5.0 a celkem péti USB port(. Dale je vybaven 40pinovym
GPIO konektorem, ktery umoZniuje i pripojeni rozsSifovacich modull a periférii.
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Pro uklddani operacniho systému a dat se pouzivd microSD karta. V ramci operacnich
systémuU je mozZné vyuzit razné odlehcené linuxové distribuce, pro tento projekt ale bude
specificky pouzit oficidlni operacni systém Raspberry Pi OS (verze bullseye). Podrobnéjsi

specifikace, podstatné pro realizaci projektu, jsou uvedeny v Tabulce 3.
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5 Prakticka ¢ast prace

V ramci této kapitoly se prace nejprve zaméruje na implementaci vybraného
reSeni. To zahrnuje popis vybraného hardwaru, coz umoini detailné se vénovat fyzickému
aspektu projektu, predevsim konfiguraci a instalaci zafizeni. Po zprovoznéni zafizeni

nasleduje faze implementace softwaru a programovani.

5.1 Implementace vybraného fesenf

Pro zlepSeni prehlednosti pri popisu implementace feseni, je tato ¢ast kapitoly
rozdélena nikoliv na faze implementace, cozZ je béiné pouzivany pristup, ale na jednotlivé
zatizeni, u nichZ se bude tesit konkrétni implementace. Ackoli tento pristup neodpovida
casové posloupnosti, byl presto zvolen, protoZe vzhledem k rozdilnosti zafizeni v tomto
projektu je potencialné matouci provadét spole¢né implementace nad vSemi zafizenimi

soucasné v jedné podkapitole.

Soucasné podstatnou roli vramci této kapitoly zastava Raspberry Pi, ktery
s platformou Node-RED, datové propojuje veskera zarizeni. Proto se nabizi, aby tato
kapitola vyvrcholila pravé implementaci Raspberry Pi, béhem které dojde k syntéze a

integraci celého systému.

5.1.1 Vyvojova deska ESP8266 Lua Nodemcu v3

V ndvrhu fesSeni je predpoklddano, Ze ESP8266 bude slouZit k méreni teploty
v mistnosti a k odectim z elektroméru. Ackoliv je technicky moZné obé tyto ulohy
realizovat s pouzitim jediné vyvojové desky, pro lepsi simulaci redlnych podminek se
predpoklada umisténi elektroméru mimo mérenou mistnost. Z toho dlivodu se poziji dvé
vyvojové desky, které budou mit rozdilné zapojeni. Co se tyée samotného programu,
ten se bude jiZz z ¢asti shodovat, protoze obé vyvojové desky budou vyuZivat podobny

algoritmus pro pripojeni na Wi-Fi a odesilani dat z méfeni.

5.1.1.1 Zapojeni a konfigurace

Méreni teploty v mistnosti

Pro méreni teploty budou pouzity digitdlni teplotni senzory DALLAS — DS18B20,

které umoznuji komunikaci pres 1-Wire a jejich fazeni do série. Volba nasazeni vice
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senzorl byla ucinéna predevsim z dlvodu jejich dostupnosti za vyhodnou cenu, diky

cemuz lze ziskavat spolehlivéjsich méticich vysledkd bez podstatného navySovani nakladu.

Fotografie realného zapojeni vyvojové desky lze nalézt v Priloha 16.

Jak je na Obr. 9, ukdzdno, napajeni prostfednictvim baterie je také zvaZovdano.
Vyvojova deska ESP8266 Lua Nodemcu v3 je vybavena vlastnim napétovym reguldtorem,
coz usnadnuje pripojeni externiho napajeni. Nicméné vysilani dat na frekvenci 2,4 GHz
prostifednictvim Wi-Fi je energeticky ndrocnéjsi, a proto se ocekava kratsi Zivotnost
baterie v zavislosti na pravidelnosti vysilani. V pripadé pfilis nizké Zivotnosti baterie, Ize

napajet vyvojovou desku pres USB.

U2 U3 U4
DS18B20U DS18B20U Ds18B20U

NodeMCU ESP8266-12E LUA
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Obr. 9 Schéma zapojeni teplotnich senzori a baterie k ESP8266

Cteni spotfeby z elektroméru

Cteni spotfeby elektfiny z elektromérd bude realizovdno pomoci SO impulsd.
Vzhledem k tomu, Ze SO vystupy z méricl jsou typicky bezpotencidlové, je nezbytné je
externé napajet pres vhodné zvoleny externi rezistor, jak je na Obr. 10. Pro ucely méreni
je dale nutné v programu aktivovat funkci pull-up rezistoru pro odpovidajici pin. Pull-up
rezistor je komponenta, kterd udrZuje Uroven napéti pinu na logické 1 v pfripadé, Zze neni
aplikovan externi signal. Idedlné by téz mélo dojit ke galvanickému oddéleni elektroméru

a vyvojové desky, napriklad pouzitim optoizoldtoru, aby byla zajisténa ochrana a izolace

obou systém{.
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Obr. 10 Schéma zapojeni SO vystupu z elektroméru do ESP8266

Tato vyvojova deska muZe byt pripojena k externimu zdroji napdajeni, podobné jako
v predchozim pripadé. AvSak v kontextu praktického nasazeni, kde by se zafizeni typicky
nachazelo v rozvodné skfini spolecné s elektromérem s pristupem k napdjeni,

se predpoklada, Ze poutziti baterie jako zdroje napajeni nebude nutné.

5.1.1.2 Implementace softwaru

V prvni fade je nezbytné pro programovani vyvojové desky ESP8266 nainstalovat
vyvojové prostiedi Arduino IDE. Nasledné se popisi spolecné casti programu pro obé
desky, zahrnujici pfipojeni k mistni siti Wi-Fi a k serveru MQTT. Poté se rozeberou
specifické casti algoritmu, které se vénuji €innostem uréenym pro jednotlivé vyvojové

desky.

Instalace Arduino IDE

Instalaéni balicek Arduino IDE je dostupny na oficidlnich strdnkdch Arduino
(https://www.arduino.cc/en/software). Po Uspésném dokonceni instalacniho procesu
a spusténi Arduino IDE je mozZné pristoupit k vyvoji programu. Pfedtim, neZ je program
mozné nahrdt do vyvojové desky, je potfeba zvolit typ cilové desky. ESP8266 neni
v zakladnim vybéru desek v Arduino IDE, proto je vyZzadovano pridani knihoven pro tuto
desku. V menu pod kartou , Soubory” ve volbé ,Vlastnosti” je tfeba zadat URL pro stazeni
knihoven pro ESP8266: http://arduino.esp8266.com/stable/
package_esp8266com_index.json. Po zadani této URL v ,,Manazéru desek”, dostupném v
sekci ,Nastroje”, viz. Obr. 11, lze instalovat knihovnu pro ESP8266.

28


http://www.arduino.cc/en/software
http://arduino.esp8266.com/stable/

Obr. 11 Okno viastnosti v Arduino IDE — priddni rozsirujicich knihoven

Po ptidani knihovny je jiz moiné v sekci ,Nastroje” pod ,Desky” vyhledat
vyvojovou desku NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module), kompatibilni s projektem. Pro nahrani
programu staci pouzit standardni nastaveni desky, je nutné zvolit jesté prislusny USB COM
port pro pfipojeni vyvojové desky.

UZiteCnym ndstrojem pro ladéni je sériovy monitor, umistény v pravém hornim
rohu uZivatelského rozhrani, ktery umoznuje vycitat vystupy z funkce print() v programu.

Pro ESP8266 Lua Nodemcu v3 je charakteristicka komunikac¢ni rychlost 9600 bps.

Pripojeni ESP8266 k Wi-Fi a MQTT

Pro realizaci programu pro pripojeni k mistni siti Wi-Fi a k MQTT serveru jsou
klicové dvé knihovny.Knihovna ESP8266WiFi, umoziuje Wi-Fi komunikaci a TCP spojeni se
zafizenimi pro pfijem a odesilani dat z mistni sité nebo internetu.

Druha knihovna PubSubClient, umozZnuje tvorbu MQTT klienta, ktery umoznuje
odesilani a prijimani MQTT zprdv ze serveru. Tato knihovna podporuje nejnovéjsi verzi

protokolu MQTT 3.1.1 a je konfigurovatelnd pro kompatibilitu se starsSimi verzemi. [30]

#include <ESP8266WiFi.h=
#include <PubSubClient.h=

Nasledujici uryvky kédu prezentované v této ¢asti byly modifikovany s cilem zvysit
jejich srozumitelnost a prehlednost prezentace funkeci.

Tato konkrétni ¢ast skriptu zajistuje inicializaci klienta pro vyhledani Wi-Fi sité a
nasledné se pokousi pripojit k této siti s vyuzitim prihlasovacich udajd. Tyto kroky jsou
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implementovany ve funkci setup_wifi(), kterd prubéiné vypisuje informace o stavu

pripojeni prostifednictvim sériové komunikace.

// Prihlasovaci udaje na WiFi
const char* ssid = "Turris";
const char* password = "**¥*kxdkns

void setup() {
setup_wifi();//spusti se pri spusteni ESP

// Initializeace espClient (zmen nazev pro vicero ESP)
WiFiCclient espClient2;
// Pripojeni ESP k wifi
void setup_wifi() {
delay(10);
// Pokus o pripojeni
Serial.println();
Serial.print("Connecting to ");
Serial.println(ssid);
WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() !'= WL_CONNECTED) {

delay(500);
Serial.printin("."); //ceka se na pripojeni

}

Serial.printin("");
Serial.println("WiFi connected - ESP IP address: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

V pfipadé komunikace s MQTT serverem lze prijimat i odesilat data. Konkrétné
vtomto projektu se vSak do periferii neodesilaji Zddna data, tim padem bude rfesena
prevainé problematika odesilani zprav z ESP do MQTT serveru.

Nasledujici algoritmus po inicializaci proménnych pro pripojeni k MQTT serveru
a nastaveni jeho adresy a portu, ve funkci reconnect() cyklicky pokracuje v pokusu
o pfipojeni klienta, dokud neni spojeni Uspésné navazano. Podobné jako v predchozim
prikladu jsou informace o stavu spojeni vypisovany.

// Prihlasovaci udaje na MQTT (NULL jestli nejsou potreba)
const char* MQTT_username = "asuchopar";
const char* MQTT_password = "****¥xdkxxxis

const char* mqtt_server = "192.168.*.*"; //ip MQTT serveru
char message = "Zprava k odeslani"; //toto se posle v ramci topicu

void setup() {
//Nastaveni pripojeni k MQTT serveru a jeho portu
client.setServer(mgtt_server, 1883);
//Funkce se zavola vzdy kdyz pridje nova zprava (pro prijem zprav)
client.setCallback(callback);

30



// Pokus o pripojeni k MQTT serveru
void reconnect() {
// Loop dokud se nepripoji
while (!client.connected()) {
Serial.print("Attempting MQTT connection...");
// pokus o pripojeni
if (client.connect("ESP8266_Client", MQTT_username, MQTT_password)) {
Serial.printin("connected");
// odebirat nebo odeslat topic
client.publish("topic/send", message);
//client.subscribe("topic/recv");prijem topicu se zpravou Ze serveru
} else { //vypis pri neuspesnem pripojeni
Serial.print("failed, rc=");
Serial.print(client.state());
Serial.println(" try again in 5 seconds");
delay(5000);

Pti tvorbé vldken zprdv prostfednictvim MQTT se predpoklada, Ze kaidé zatizeni
a zdroj zprav na ném disponuji unikdtnim ,topicem”, na ktery se mohou po odeslani

zpravy na MQTT server dotazovat ostatni klienti.

Méreni teploty
V pfipadé vycitani hodnot z digitalnich Cidel teploty, se vyuziji funkce knihoven
OneWire pro zprovoznéni komunikace po sbérnici a knihovny DallasTemperature

pro Cteni dat ze senzor(.

#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

Pro pristup k hodnotam je nejprve zapotrebi identifikovat senzor na sbérnici,
coz Ize provést dvéma rozdilnymi metodami. Prvni metoda spociva v definovani senzoru
podle jeho indexu pridéleného knihovnou DallasTemperature. Druhd metoda vyuziva
funkce 1-wire sbérnice a umoziuje identifikaci senzoru podle jeho jedine¢né 64-bitové
adresy. V tomto projektu bude vyuzZita druhd metoda, a proto bude nutné pouZit
nasledujici skript, ktery vypiSe mnozstvi zafizeni na lince spolu s jejich adresou.
// sensor je zapojen na D2
#define ONE_WIRE_BUS 2
// Nastaveni instance oneWire pro komunikaci s jakymkoli zarizenim OneWire

OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);

// Predani reference oneWire do Dallas Temperature.
DallasTemperature sensors(&oneWire);

// promenna pro drzeni adres zarizeni
DeviceAddress Thermometer;,

//promenna pro pocet nalezenych zarizeni
int deviceCount = ©;

r
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void setup(void)
{
// Spusteni knihovny
sensors.begin();
// vyhledani zarizeni na sbhernici
Serial.println("Locating devices...");
Serial.print("Found ");
deviceCount = sensors.getDeviceCount(); //mnozsvi nalezenych zarizeni
Serial.print(deviceCount, DEC);
Serial.println(" device.");
Serial.println(""});
Serial.println("Printing addresses...");
//vypisovani vsech nalezenych zarizeni na shernici
for (int 1 = ©; 1 < deviceCount; 1i++)
{
Serial.print("Sensor ");
Serial.print(i+1),
Serial.print(" : ");
sensors.getAddress(Thermometer, i);
printAddress(Thermometer);

Viteraci vramci kazdého nalezeného zafizeni se vyvold funkce printAddress(),

kterd vypise adresu zafizeni.

//funkce pro cteni a vypsani adres zarizeni
void printAddress(DeviceAddress deviceAddress) //cteni pole bajtu deviceAddress
{
for (uints_t i = 0, i < 8, i++) //itarace pro kazdy bajt v adrese
Serial.print("ex"); // predpona

//jestlize je hodnota mensi nez 16, prida se nula
if (deviceAddress[i] < 0x1@) Serial.print("e");
Serial.print(deviceAddress[i], HEX);
//pridani oddlovace mezi bajty
if (i < 7) serial.print(", "),

b

Serial.println("");

1

Po identifikaci adres zafizeni na sbérnici je mozné navrhnout algoritmus pro Cteni
dat z digitdlnich teplotnich senzor(. Pro tyto Ucely se vyuZivaji funkce z jiz dfive pouZitych
knihoven, a namérené hodnoty jsou okamzité prendseny na MQTT server.

// Datovy vodic je pripojen k GPIO15

#deTine ONE_WIRE_BUS 4

// Nastaveni instance oneWire pro komunikaci se zarizenim OneWire
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);

// Predani reference onewWire cidelu teploty Dallas

DallasTemperature sensors(&oneWire);

// Adresy senzoru

DeviceAddress sensorl = { 0x28, 0x81, 0x72, 0x20, OxF, 0x0, 0xX0, 0X2 };
DeviceAddress sensor2 = { 0x28, OxE9, 0x59, 0x21, OxF, 0x0, 0x0, OX67 };
DeviceAddress sensor3= { 0x28, 0x43, 0x13, 0x21, OxF, 0x0, 0x0, OXAQ };

// Promenne pro teploty ze sensoru
float templ = 0;
float temp2 = 0;
float temp3 0;
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Nejprve je nutnd deklarace proménnych, nastaveni adres senzor(, a definice pinu
pro sbérnicovou komunikaci. Ndasledné Ize implementovat funkci, ktera se periodicky
pripojuje k mistni Wi-Fi a k MQTT serveru, béhem jednoho cyklu vy¢ita hodnoty senzort
na sbérnici, prevadi je na format vhodny pro odeslani a publikuje je prostrednictvim
MQTT.
void loop() {

// Pokud klient neni pripojen, znovu se pripoj
if (!client.connected()) {
reconnect();
1
// Pokud nebezi klientova smycka, pripoj klienta
if(!client.loop())
client.connect("ESP8266C1lient", MQTT_username, MQTT_password);
Serial.print("Requesting temperatures...");
// Zadani prikazu pro ziskani teplot

sensors.requestTemperatures();
Serial.println("DONE");

// Teplota ve stupnich Celsia

templ = sensors.getTempC(sensorl);

// Prevod hodnoty teploty na retezec stringu pro sensor 1
char tempStringl[8];

dtostrf(templ, 1, 2, tempStringl);

Serial.print("Sensor 1(*C): ");
Serial.println(tempStringl);

// Publikovani teploty sensoru 1 na MQTT tema
client.publish("room/templ", tempStringl);

}
Pfedchozi ukazka je omezena na odesilani dat z pouze jednoho senzoru, kompletni
skript, pro vycitani teploty a jeho odesila nachdazejici se na modulu ESP8266 je soucasti

Priloha 1.

Cteni spotfeby z elektroméru

V programu pro Cteni spotfeby z elektroméru se vyuzZivaji pouze knihovny
nezbytné pro pripojeni k Wi-Fi a komunikaci s MQTT serverem. Struktura kédu zlstava
podobna té, ktera byla aplikovana v predchozim pripadé, avsak s klicovym rozdilem
vimplementaci funkce preruseni, jeZ zajistuje wvyssi spolehlivost pocitani impulsl

vygenerovanych elektromérem.
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// Pomocna promena pro casovac
long now = millis();
long lastMeasure = 0;

//promenne pro pocitani SO pulsu
volatile unsigned long pulseCount = 0;
unsigned long lastPulseTime = 0;
const int pulsePin = D5;
void setup() {
// Nastavi pin jako vstup s pull-up rezistorem
pinMode(pulsePin, INPUT_PULLUP);
// Nastavi preruseni na sestupnou hranu signalu
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(pulsePin), handlePulse, FALLING);

1
Stejné jako v ptedchozim pripadé, i zde se nejprve deklaruji proménné, avsak pfi

prvnim spusténi se také definuje rezim pull-up rezistoru pro vstupni pin, jak bylo fe¢eno
v kapitole 5.1.1.1. Nasledné se nastavi preruseni programu a spusti funkce handlePulse(),

ktera se vykonad, kdyz signdl na pinu prechazi z log.1 do log.0.

Béhem preruseni je zdsadni, aby se funkce vykonala co nejrychleji a co moind
nejméné narusSila béZny prubéh programu. K tomu slouZi atribut /RAM_ATTR, ktery

zajistuje umisténi dané funkce do instrukéni RAM (IRAM) misto do bézné flash paméti, coz
umoznuje rychlejsi pristup k této funkci.

// Zpracovani pulsu
void IRAM_ATTR handlePulse() {
unsigned long currentPulseTime = millis();
// Debounce - ignoruje pulzy, které prichazi rychle za sebou
if (currentPulseTime - lastPulseTime > 10) { // 10 ms debounce
pulseCount++;
lastPulseTime = currentPulseTime;

1
¥

Nasledujici skript pak pravidelné kazdych 10 sekund ¢te pocet pulst a zasila tyto
infformace na MQTT broker pomoci tématu ,outside/pulses”. V pripadé, Ze
mikrokontroler ztrati pripojeni k MQTT brokerovi, pokusi se znovu pripojit. Pfi zasilani dat
je preruseni docasné zastaveno, aby byla zajisténa integrita sdilenych dat béhem jejich
¢teni. Stejné jako v predchozim pripadé, kompletni skript Ize dohledat v Pfiloha 2 této
prace.
void loop() {

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

1
if(!client. loop())
client.connect("ESP8266Client2", MQTT_username, MQTT_password);
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static unsigned long lastPrintTime = 0;
if (millis() - lastPrintTime > 10000) { // Kazdych 10 sekund vypise pocet pulsu
noInterrupts(); // Zastavi preruseni pro pristup ke sdilene promenne
Serial.print("Number of pulses: ");
Serial.printin(pulseCount);
interrupts(); // Povoli preruseni
char pulseString[8];
dtostrf(pulseCount, 1, 0, pulseString);
client.publish("outside/pulses"”, pulseString);
lastPrintTime = millis();

1
1

5.1.2 PLC Amit AMiNi4DW2

Hlavni funkci PLC v projektu je Fizeni olejového topeni v mistnosti a dodatec¢né
méreni teploty pro porovnani s hodnotami z ESP8266 a meteorologickymi hodnotami. Je
dalezité zduraznit, Ze toto PLC je v projektu brano jako jiz existujici feseni, které se
rozSifuje o novou regulaci na bazi Node-RED. Proto bude jeho uloha diskutovana spise
okrajové. Popis jeho konfigurace a zplsobu regulace bude uveden, avsak hlavni ddraz

bude kladen na problematiku integrace s platformou Node-RED.

5.1.2.1 Zapojeni a konfigurace

V ndsledujicim Obr. 12 je zobrazeno schéma zapojeni PLC s jeho vstupy a vystupy.
Napajeni PLC je zajisténo 24 VDC zdrojem. Zemni svorky AGND, EGND a GND jsou v rdmci
PLC propojeny, a doporucuje se jejich pripojeni k svorce PE, coZ je svorka ochranného
uzemnéni na rozvadéci, za ucelem zajisténi spravného uzemnéni a ochrany zafizeni.

V Pfiloha 15 lze nalézt fotografii PLC Amit AMiNi4DW?2 v provozu s fyzickym zapojenim

vychazejiciho z nasledujiciho obrazku.
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Obr. 12 Schéma zapojeni PLC Amit AMiNi4DW2
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Méreni vnitfni a venkovni teploty je zajiSténo dvéma primyslovymi odporovymi
senzory teploty Pt1000 a Ni1000, které jsou ptipojeny ke svorce 25 a 26 analogového
vstupu. Pro méreni je vSak nutné na PLC prepnout svorky analogového vstupu do rezimu
RTD. Ndasledné ve vyvojovym prostiedi DetStudio je moziné wvyuzit funkEni blok

pro prepocet naméreného odporu senzoru na stupné celsia.

Na svorce 16 pro digitalni vystup je pripojeno SSR (Solid State Relay), které
je vyuZito pro ovladani napajeni olejového radiatoru. Vzhledem k tomu, Ze PLC ovlada
radidtor pomoci PWM pulst, bylo ddno prednost SSR pred klasickym relé. Je nutné
poznamenat, Ze aby bylo moZné aktivovat SSR, je nezbytné zajistit dodani externiho

napajeciho napéti, z toho divodu ke svorce 15 je smérovano prislusné napajeni.

5.1.2.2 Implementace softwaru

V rdmci vyvojového prostfedi DetStudio byla vytvorena logika regulace
prostfednictvim PID regulatoru, ktery urcCuje akéni zdsah na zakladé dat z pripojenych
teplotnich senzorl. Tento akéni zasah je nasledné preveden na PWM signdl na digitdlnim
vystupu, jenZ ovladd SSR pro regulaci olejového topeni, ¢imZ je PLC zafizeni schopné
samostatné funkce.

Toto reSeni vSak nenapliiuje primarni cile této diplomové prace, proto je regulace
v ramci PLC doplnéna o vystupy z regulace realizované na platformé Node-RED, a ¢innost
PLC se redukuje na reagovani na prikazy z Node-RED, ktery bude disponovat vsemi
nezbytnymi daty pro regulaci z vlastnich zdrojl. Data z méreni ziskana pomoci PLC pak Ize
vyuzit pro nasledné porovnani s mérenymi daty z meteorologické predpovédi a z modulu
ESP. Soucasné je mozné program PLC rozsifit o ¢asovy citaé, jenz v ptripadé dlouhodobé
absence komunikace automaticky prepne systém zpét na plvodni regulaci zajistovanou

PLC.

Komunikace PLC s platformou Node-RED

Jak je uvedeno v navrhu projektu, komunikace mezi PLC a Node-RED bude
realizovana prostfednictvim protokolu ModBus. Aby se optimalizoval vypocetni vykon
Raspberry Pi, na kterém Node-RED bézi, ModBus master bude implementovan na strané

PLC. V prostfedi DetStudio je tvorba ModBus serveru relativné jednoducha. V navigaci
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projektu, ve sloice komunikace, lze pravym tladitkem mysi kliknout na podslozku Modbus
a pridat Modbus Master, jak je demonstrovano na Obr. 13. Po jeho pfidani lze pridavat,
prostfednictvim tabulky, proménné spolecné s adresami registr, ke kterym pak lze

pristupovat prostfednictvim ModBus Slave.

Modbus0 4b x| Projekt 7 x

Holdng registers Input registers  Cois  Discrete inputs

AMNADW2(G) ~
% Poznamky

Adresa (Modicon) Adresa koncova (Modicon)
0(40001) 040007)
11(40002) 1140002)
240003 2(40003) iRaPi_owt
3(40004) 3(40004) Temp_Mode
4.40005) 4(40005) iCon_MAN
640007 7 40008) #Temp_fir

8 (40009) 940010 Temp2_fir
1040011) 11 @0012) fConOUT
1240013) 13 (40014) 1T requested

Obr. 13 Vyvojové prostredi DetStudio — nasazeni ModBus mastera

Hlidani komunikace

Kontrola komunikace se provadi prostfednictvim jednoduché logiky,
kdy se periodicky porovnavaji sekundy z aktudlniho ¢asu z Node-RED. Pokud hodnoty
zlstavaji stejné po dobu delSi nez 5 minut, dojde ke zméné stavu dané proménné.
V DetStudiu proménné disponuji specifickou vlastnosti, umoZiujici v rdmci jedné
proménné, napi datového typu integer, definovat 16 bitll pomoci tecky nasledované
Cislem bitu, coz je vyuZito v ndsledujicim uryvku kodu.

// Fontrola komunikace
SyncMark 1, 30, 0, O, 0, xSync mark.0, NONE //Generuje kaZdych 30 s puls

if xS5ync mark.0
//Porovndni nové a staré hodnoty

If (iRaPi time == iRAmini time)
Let iError.0 = troe //Zapnout TimerCn
Let iError.Z = false // R5 - reset = false
else
Let iError.0 = false //Vypnout TimerCn
Let iError.l = false //RS5 - =zet = false
Let iError.Z2 = trme //R5 - reset = true
endif
Let iZmini time = iRaPi time //ukléadéd novou hodnotu z Node-RED
EndIf
TimerOn iError.0, 300000, iError.l, HOWE //Po 5 min wyhlési poruchu
RS iError.1, iError.Z, iError Comm.0 // iError Comm.0 = porucha
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Pfepinani mezi reZimy regulace

Z Node-RED by mélo byt mozné fridit rezim regulace. Je béinym standardem
poskytovat kromé automatického ovladani také mozinost manudlniho zdsahu nebo Uplné
deaktivace systému. Rovnéz je zadouci umoznit prepinani mezi regulaci zajistovanou PLC
a Node-RED. Tato variabilita ovladani je reSena v nasledujicim uUseku kédu s vyuZitim
funkce Switch. Vystup z této funkce je poté smérovdn do funkce PWM, kterda prevadi

hodnotu akéniho zasahu na pulzni Sifkovou modulaci pro digitalni vystup DO_O.

// OFF/MBN/AUT/Node-RED Fizeni
Switch iTemp Mode

Caze 0 //Vypnout
Let £ConQUT = 0O
EndCase

Case 1 //MAN reZzim
Limiter iCon MAN, 0.000, 100.000
Let fConOUT = iCon MAN

EndCase

Case 2 //Regulace PLC - PID reguldtor

Limiter fCon AUT, 0.000, 100.000
Let fConOUT = fCon_ AUT

EndCase

Case 3 //Regulace z Node-RED

If iError Comm.0
Let fConOUT = fCon AUT
else

Limiter iRaPFi templ, 0.000, 00.000
Let fConOUT = iRaPi templ
Endif
EndCase
EndSwitch

5.1.3 Mikropoditaé Raspberry Pi 4 Model B

StéZejni C¢ast projektu je realizovand pravé na zatizeni Raspberry Pi 4 Model B. Toto
zatizeni nebude slouzit pouze k datovému propojeni vSech komponent, ale zajisti také
sluzby pro ukladani a vizualizaci dat, a bude stfedobodem fizeni a logiky celého

regulacniho systému.

Na rozdil od predeslych implementaci, u Raspberry Pi se nevyskytuje problém
s fyzickym zapojenim, staci zajistit jeho napajeni a pripojeni k mistni Wi-Fi siti. Misto toho
se vsak bude fresit instalace potfebnych sluzeb nezbytnych pro realizaci projektu.
Po stru¢ném prehledu instalaci sluzeb, se kapitola zaméti na realizaci hlavnich funkci a cil(i

diplomové prace.
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5.1.3.1 Instalace sluzeb

Jak uZz bylo uvedeno v ndvrhu feSeni, Raspberry Pi bude provozovdno
na operacnim systému Raspberry Pi OS ve verzi Bullseye, kterd je kompatibilni se vSsemi
sluzbami vyZadovanymi pro tento projekt.

Pfed instalaci jakéhokoli softwaru na hostitelsky systém je doporuceno
aktualizovat vSechny dostupné balicky na Raspberry Pi a pfipadné aktualizovat i operacni
systém. Tento proces zajisti, Ze zafizeni disponuje nejaktudlnéjSimi bezpeclnostnimi
opravami a stabilnimi verzemi softwaru, ¢imz se minimalizuje riziko potencidlnich

problém{ béhem instalace nebo pfi uzivani softwaru.

Pro aktualizaci seznamu dostupnych balickd a jejich instalaci lze spustit
v linuxovém terminalu ndsledujici prikaz, ktery po ziskdni oprdvnéni superuzivatele (root)

provede poZadované operace:

sudo su -
apt—-get update
apt—-get upgrade
Nasledné po restartu zafizeni lze pokraCovat v instalaci jakéhokoli poZzadovaného

softwaru.

Instalace a konfigurace platformy Node-RED

Jak je uvedeno na domovskych strankdch Node-RED, kinstalaci softwaru postaci
pouhé spusténi ndasledujiciho skriptu v konzoli, ktery stahne skript pro instalaci Node.js
a Node-RED [31]:

bash <(curl -sL https://raw.githubusercontent.com/node-red/linux—
installers/master/deb/update—-nodejs—and-nodered)

Pro optimalizaci softwaru pro limitovanou pamét Raspberry Pi, je vhodné spustit
nasledujici script, ktery zajisti drivéjsi uvolnéni alokované paméti pro procesy Node.js[31]:
node-red-pi --max-old-space-size=256

TéZz z hlediska spolehlivosti, pfi vypadku napajeni, je Zadané, aby se Node-RED
automaticky spoustél pfri startu Raspberry Pi. To zajisti nasledujici skript:

systemctl nodered.service
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Protoze k webovému rozhrani Node-RED je moiné pristupovat bez omezeni
z mistni sité, pro zvySeni bezpecnosti je nezbytné prijmout nékolik opatfeni. Prvnim
krokem je zména vychoziho portu, aby se pristup k Node-RED realizoval jinym portem,
nez je standardni. Dale je duleZité aktivovat autentifikaci, takze pri pokusu o pfistup
k webovému rozhrani bude vyZadovano heslo. Vzhledem k tomu, Ze pres sit budou
prendsena citlivd data, jako jsou hesla, je nutné prechod z nezabezpeceného protokolu

HTTP na zabezpeceny protokol HTTPS.

Veskeré tyto konfigurace Node-RED se provadi ve sloZce ~/.node-red, v souboru

settings.js, kde je tfeba upravit nasledujici konfiguracni sekce:

uiPort: 1889,

adminAuth: {
type: "credentials",
users: [{
username: "admin",
password: "S$$08SXKXXXXKXKXXKX KXXKXK XXKXKK KXXKK KXKKXK XXKXKX XKXKXK XRXXXX XXX,
permissions: "*"
H
by
https: {
key: ("fs").readFileSync('cesta/k/privkey.pem'),
cert: ("fs").readFileSync ('cesta/k/cert.pem")

V parametru uiPort lze vybrat port pro webovou vizualizaci. Username a password
v parametru adminAuth slouzi pro nastaveni uzivatelského jména a hesla, které se vklada
v hash formatu, pro autentizaci. V parametru https je tfeba zadat cestu k privatnimu klici

a certifikatu, ktery lze vygenerovat naptiklad pomoci OpenSSL nebo ziskat od certifikaéni

autority.

Instalace a konfigurace databdzové sluzby InfluxDB

Pti lokdlni instalaci InfluxDB nelze vyuzit stejnou metodu jako v pfipadé Node-RED,
nebot nebyl dosud vytvoren instalac¢ni skript, a proto je nutné provést kompletné instalaci
ru¢né. Prvnim krokem je stdhnout GPG kli¢e pro ovéreni repositare InfluxDB a ovéfit jejich
hash s o¢ekdavanou hodnotou. Pokud je vSe v poradku, prevede se GPG kli¢ do binarniho
formatu a uloZi do systému spravy balickl APT jako dlvéryhodny klic. To umoznuje

systému oveérit pravost balick( pfi jejich instalaci z InfluxData repositare. Nakonec je

40



mozné aktualizovat seznam bali¢kd a jejich verze tak, aby zahrnoval i InfluxDB repositaf, a

nasledné instalovat InfluxDB.

wget —gq https://repos.influxdata.com/influxdata—-archive compat.key

echo'393e8779c89%9ac8d958£81£942f9ad7£fb82a25el133faddaf92el5bléebac9cedc influxdata-

archive compat.key' | sha256sum -c
&&
cat influxdata-archive compat.key | gpg —--dearmor | tee

/etc/apt/trusted. gpg.d/influxdata-archive compat.gpg > /dev/null

echo 'deb [signed-by=/etc/apt/trusted.gpg.d/influxdata-archive compat.gpg]
https://repos.influxdata.com/debian stable main' | tee
/etc/apt/sources.list.d/influxdata.list

apt—-get update && apt-get install influxdb2
Pro automatické spusténi InfluxDB pFi startu Raspberry Pi se pouZije stejny pfikaz

jako v ptipadé Node-RED:

systemctl enable influxdb

Na rozdil od Node-RED, webové rozhrani InfluxDB jiz z vychoziho nastaveni
vyzaduje prihlaseni, proto je nutné zajistit pouze zménu portu a pfechod na zabezpeceny
protokol HTTPS. Stejné jako v pripadé Node-RED, je moziné stahnout TLS certifikaty

a nasledné upravit konfigurac¢ni soubor config.toml v adresati /etc/influxdb2:

(http]
enabled = true
bind-address = ":8086"
tls-cert = "/etc/ssl/influxdb-selfsigned.crt"
tls-key = "/etc/ssl/influxdb-selfsigned.key"

Kde parametr bind-address urcuje port a parametry tls-cert a tis-key vyzaduji cestu
k certifikdtu a k privatnimu kli¢i. Po restartovani systému by se veSkeré zmény mély

projevit.

Instalace a konfigurace MQTT serveru Mosquitto

Software Mosquitto je aplikace, ktera je dostupnd ve vychozich repositatich
Raspberry Pi, takZze pro jeho instalaci staci zadat nasledujici prikaz, ktery zajisti kompletni
instalaci:

apt-get install -y mosquitto

Sluzba Mosquitto je po instalaci automaticky nastavena na spousténi pri startu

systému. Aby byla dokoncena celkova konfigurace, je vhodné zajistit zabezpeceni pristupu
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k MQTT brokeru. Proto je potfeba zadat do konzole nasledujici pfikaz, ktery vytvori pro

Mosquitto soubor s uzivatelskymi jmény a hesly:

mosquitto passwd -c /etc/mosquitto/passwd mgttuser

Nasledné je moiné v konfiguraénim souboru /etc/mosquitto/mosquitto.conf
vypnout anonymni pristup a specifikovat cestu k souboru s uZivatelskymi jmény a hesly:

allow anonymous false
password file /etc/mosquitto/passwd

Po restartu sluzby by se mély projevit veSkeré zmény.

Instalace a konfigurace platformy Home Assistant

Z davodu nedostatecné vypocetni kapacity se po instalaci a provozovani Home
Assistant zacaly objevovat necekané zaseky systému, které trvaly az nékolik desitek
minut; feSenim byl restart Raspberry Pi. Ackoliv Raspberry Pi 4 Model B splfiuje minimalni
pozadavky pro provoz Home Assistant i s rezervou, v kombinaci s dalSimi sluzbami se
systém pravdépodobné dostal na hranici svych moznosti. Bohuzel, z dlouhodobého
hlediska, jsou tyto stavy nepfijatelné, a proto se Home Assistant nebude implementovat
do praktické ¢asti. Jako alternativni feSeni bude vyuzit Node-RED dashboard, ktery
nebude mit tak vyznamny dopad na vykon zafizeni. Zaroven vSak nebude mozné
dosahnout stejné rozsahlych moznosti v oblasti vizualizace dat a Fizeni regulace, pficemz
se zasadné zkomplikuje i zavedeni hlasového asistenta, jak je uvedeno ve funkcnich

pozadavkach na regulacni systém.

5.1.4 Implementace softwaru

V této kapitole se bude prace zaobirat, az na drobné vyjimky, vyhradné tvorbou
programu v prostfedi Node-RED. Tato ¢ast bude predstavovat stéZzejni ¢ast implementace
reseni, nebot se nebude zabyvat pouze logikou regulace a vizualizaci dat, ale také bude
feSeno propojeni vsech dosud zminénych zafizeni do jednoho funkéniho celku. Pro
kazdou z funkcionalit regulace, které byly definovany v cilech prdce, bude vyclenéna
podkapitola, ve které se bude zkoumat postup reseni a moziné problémy pfijejich realizaci

podrobné.
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K vyvojovému prostfedi Node-RED se pristupuje pres webové rozhrani, jehoz
adresa zavisi na IP adrese zatizeni, kde Node-RED bézi, a na Cisle portu umisténém
za dvojteckou. Standardné je nastaven port 1880. V ramci této prace se k Node-RED
pristupuje na adrese 192.168.0.33:1885, coz odpovidd adrese Raspberry Pi s Node-RED.
Zména Cisla portu byla provedena béhem instalace Node-RED. V ptipadé aktivované
autentifikace je nutné zadat prihlasovaci Udaje, aby bylo moiné vstoupit do vyvojového

prostiedi a zacit s programovanim.

5.1.4.1 Implementace modull ESP8266 do Node-RED

V predeslé kapitole 5.1.1.2 byl popsan zplsob pripojeni pomoci Wi-Fi a MQTT
protokolu k MQTT brokeru, jehoz instalace byla v predeslé kapitole 5.1.3.1. V této fazi
se odesilaji zprdvy od senzori do MQTT brokeru. Nasledné je tedy potifeba tyto zpravy

z MQTT brokeru odebirat v Node-RED a zajistit spolehlivost komunikace.

K odbéru zprdv z MQTT serveru neni nutna Zzadnd dodatecnd knihovna, jelikoz
Node-RED jiz podporuje praci s MQTT protokoly. Uzly nezbytné pro navazani spojeni
s MQTT brokerem jsou dostupné v sekci network v levé paleté uzl(. Hlavné se bude
vyuzivat uzel MQTT in, ktery umoznuje pfijem zprav z MQTT brokera. Po pretaZzeni tohoto
uzlu do pracovniho prostoru a otevreni jeho editoru lze upravit nastaveni komunikace.
Kliknutim na ikonu tuzky, jak je zobrazeno na Obr. 14 , se otevie dialog pro nastaveni

parametr pro MQTT brokera, ktery lze vyuzit napri¢ vSemi uzli pro komunikaci s MQTT

brokerem.
Edit mqtt in node Edit mgtt in node > Edit mgtt-broker node
Delete e m Delete cancel
£ Properties Y= £+ Properties - NN
. » Name
@ Server localhost: 1893 v | #
. ) . . Connection Security Messages
Action Subscribe to single topic A
—_ § i Q@ Server localhost Port 1893
== Topic room/counter
Connect automatically
@ QoS 2 hd
[J UseTLS
= Qutput
p a parsed JSON object ¥ # Protocol MQTT V3.1.1 v
¥ Name Counter % Client ID

P KeepAlive | 60

i Session Use clean session

Obr. 14 Nastaveni uzlu MQTT in pro navdzani komunikace se MQTT brokerem
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Do pole Topic se vepiSe specificky MQTT topic, ktery definuje zpravy z modult
ESP8266, v tomto pripadé konkrétné z modulu uréeného pro méreni teploty s topicem:
,room/counter”. Tento topic pravidelné odesila Cisla v rozmezi od 0 do 150, coz slouzi k
monitorovani spojeni se zafizenim. Jelikoz po odeslani zpravy zlstava informace
persistentni v MQTT brokeru aZz do prepisu novou zpravou, proto je nutné pravidelné

ménit obsah zpravy pro ovéreni stavu komunikace.

V Node-RED se tudiz implementuje funkce, ktera uchovava obsah ptijatych zprav a
porovndva nové prichozi zpravy s témi uloZzenymi. Pokud se zpravy shoduji pfilis dlouho,
systém vygeneruje chybu, na kterou reaguje odeslanim emailového upozornéni na chybu,
prepnutim Ftizeni na PLC a nastavenim hodnoty na 0 °C, aby bylo moiné odlisit

nespravnou hodnotu pfi vypadku od validnich dat v budouci databazi.

show natification

Counter counterSave Force & counterCompare_ESP_temp IHErorZeroValies

Kontrola komunikace MQTT s ESP8266 méfici elekiromér

Counter counterSave Force & counterCompare_ESP_ele counterLimiter_ESP_ele

Obr. 15 Node-RED flow pro hliddni komunikace a odesldni chybového hldseni

Na Obr. 15 je zfrejmé, Ze tok dat je prerusen za funkénim uzlem counterSave, coz se
na prvni pohled jevi jako rozpor s konceptem Node-RED. To je zpUsobeno vyuzitim funkci
flow.set() a flow.get(). Ve funkénich uzlech je mozné pomoci JavaScriptu definovat vlastni
logiku zpracovani, obvykle vSak neuchovavaji data mezi jednotlivymi zpracovanimi
a spoustéji svlij algoritmus pouze pri prijeti zpravy (payloadu). Nicméné, vyse zminéné
funkce umoZnuji persistenci dat mezi zpracovanimi, priéemz tato data jsou dostupna v
ramci celého projektu. Diky tomu je mozné k nim pristupovat z libovolného uzlu, a to i bez
primého datového spojeni.

Kromé funkcnich blokd, jejichz obsah Ize nalézt v Pfiloha 2 a Priloha 4 diplomové
prace, na Obr. 15 je mozné si téz vSimnout uzlu Error message, ktery odesila emaily
o vypadku komunikace. Uvedeny uzel neni standardné soucdsti Node-RED, pro jeho
pouziti je tfeba nainstalovat knihovnu node-red-node-email. Tuto knihovnu lze pridat

prostiednictvim polozky Manage palette v menu, které se nachazi v pravém hornim rohu
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webového rozhrani. Vramci konfigurace tohoto uzlu se zadaji prihlaSovaci udaje k
emailovému uctu a parametry serveru, z néhoz budou zpravy odesilany.

Data z ESP - elektromér + ukladdani dat do DB

electricalleasurement set msg.payload [v2.0] http:/localhost: 8086 Electricity

Data z ESP - teplota

Tempt

snnected daiaSave insideTempESP_median pushData_insideTempESP
Temp3 inject &

Obr. 16 Node-RED flow pro prijem dat z modulii ESP8266

K pfijmu dat z méfeni teploty a elektrické spotfeby, viz. Obr. 16, se pouZila stejna
metoda jako v pripadé kontrolniho citace, jen se pozménil topic. Pfi méreni teploty, kdy
jsou prijimany tfi hodnoty teploty, se pro uréeni reprezentativni hodnoty pouzivad vypocet

medidnu, viz. Pfiloha 6.

5.1.42 Implementace PLC do Node-RED

Pro komunikaci s PLC byl z kapitoly 5.1.2.2 jiz pripraven ModBus TCP master.
V ndsledujici fazi je proto potfeba vytvorit slave, ktery bude data odebirat od mastera.
Uzly pro komunikaci pomoci protokolu Modbus TCP standardné nejsou soucasti Node-

RED, a proto je nutné doinstalovat knihovnu node-red-contrib-modbus.

Tato knihovna rozsifi paletu uzli o novou slozku s rozsdhlym mnozstvim uzlU.
V ramci tohoto projektu se vSak budou vyuzivat primarné uzly Modbus-Write pro zapis do
registri, Modbus-Read pro ¢teni z registrl a Modbus-Response pro kontrolu komunikace.

Podobné jako u MQTT serveru, je tfeba nastavit vychozi parametry ModBus TCP
mastera, které se poté vyuziji ve vSech uzlech pro ModBus komunikaci. Zmény jsou
nasledné provadény pouze v adresdch registrd, s nimiz se operuje. Na Obr. 17 je
znazornéna konfigurace ModBus v projektu, kde v nastaveni uzlu pro cteni se do pole
Address zada Cislo registru definované v PLC, jak je uvedeno v tabulce registrti na Obr. 13.
Je dulezité upozornit, Ze néktefi vyrobci mohou pouzivat v registrech urcity offset nebo

specifickou paritu bitl, které je nutné zohlednit pro Uspésné navazani komunikace.
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Edit Modbus-Write node s-VWrite nede > Edit modbus-client node

— m Delete Cancel

N — = # Properties &3
# Properties & B =
settings Queues Optionals
Settings Optionals
Name
Name Modbus - comm check
Type TCP v
Unit-id 1
FC FC 6: Preset Single Register v Host 192.168.0.45
Port 5
Address 1 ° w0z
O Delay to activate input TGP Type DEFAULT M
Server moedbus-tcp@192.168.0.45:502 v
Unit-ld 1
Timeout (ms) | 10000
£ Reconnect on timeout
Reconnect
timeout (Ms) | 20000

Obr. 17 Nastaveni uzlu Modbus-Write a pripojeni k Modbus TCP Master

Pri Cteni a zapisu do registra je klicové vzit v ivahu datovy typ hodnoty. Napriklad,
datovy typ integer zaujima 16 bitQ, coZz odpovidd jednomu ModBus registru, zatimco long
ma rozsah 32 bit, pro jehoz zdpis je potifeba vyuZit dva registry. Vzhledem k tomu,
Zze z PLC se vycCitd hodnota flow, kterd ma rozsah 32 bitd. Proto je nutné udélat jista
opatreni, kdy je zapotrebi spojit dva registry do jednoho, zménit paritu, a pro sjednoceni
hodnot zaokrouhlit na 2 desetinna Cisla, jak je zobrazeno na datovych tocich na Obr. 18.
Soucasné v uzlu pro vycitdni je nutné nastavit v poli Quantity, ie se vycitd ze dvou

registrd. Algoritmus funkcnich uzll 1ze nalézt v Priloha 7, Priloha 8 a Priloha 9.

Dataz PLC
¥ ModbusPLCTempinside dataTypeConvertert roundNumber pushData_inside TempPLG
@ active ( 30 sec
“% ModbusPLCTempOutside dataTypeConveriert roundNumber pushData_outsideTempPLC
@ active ( 30 sec
2/ ModbusPLC_reguation dataTypeConvertert roundNumber pushData_regulation
@ active (30 sec
%/ ModbusPLC_requiredTemp dataTypeConvertert roundNumber pushData_requiredTemp
@ active ( 30 sec

Obr. 18 Node-RED flow pro vycitani dat z PLC

Podobné jako u komunikace MQTT se i pfi ModBus komunikaci dba na spolehlivost
prenosu dat. V tomto pFipadé vsak neni tfeba vyuZivat dfive vytvofenou logiku Citace.
Misto toho je mozné vyuzit funkcionalitu uzlu Modbus-Response, ktera umoznuje detekci
a oznameni chyby v pripadé ztraty spojeni s PLC. Soucasné je mozné automaticky odeslat

informacni e-mail a resetovat hodnoty na vychozi stav.
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5.1.43 Implementace InfluxDB do Node-RED

Po instalaci InfluxDB, ktera byla popsana v kapitole 5.1.3.1, je moZné zacit data
zapisovat do databaze. Jako prvni krok je potfeba se registrovat a vytvorit novou
organizaci prostfednictvim webového rozhrani InfluxDB. Pristup k tomuto rozhrani je
podobny jako u Node-RED, avsak s rozdilnym portem. Pro ucely tohoto projektu
se pouzivd webova adresa: 192.168.0.33:8086. Dale je v sekci Load Data nezbytné pridat

tzv. Bucket, coz je skupina, do niZ se budou odesilat data a kde se budou vytvaret tabulky

dat.

vIve

Poté je trfeba Node-RED rozsifit o knihovnu node-red-contrib-influxdb, ktera
umoznuje komunikaci s InfluxDB. Tato knihovna do sekce storage v paleté uzl( pridava tfi
nové uzly. Pro potieby projektu postaci uzly InfluxDB in a InfluxDB out, které slouzi
k zapisu a Cteni z databdze. Podobné jako v predeslych pripadech, je nutné provést

zdkladni nastaveni pro komunikaci se serverem, cozZ je zobrazeno na Obr. 19.

Edit influxdb out node Edit influxdb out node > Edit influxdb node
#+ Properties & B = i+ Properties L AR
¥ Name ¥ Name
= server [v2.0] hitps:#localnosl:8086 v & ¥ Version 20 v

& Organization | ProjekiDP =URL hitps ocalnost 8085

£ Bucket TempDB
’ @Token | eeeeeens

A Measurement | FlowiMeter
@ Connection timeout (seconds) | 10

@ Time Precision Seconds (s) v £ £
. Verify server certificate

Obr. 19 Nastaveni uzlu influxdb out a konfigurace pripojeni k serveru

Ptfi konfiguraci serveru je potfeba znat nejen jeho URL, ale také pristupovy token,
ktery lze vygenerovat ve webovém rozhrani InfluxDB, a to v sekci APl tokens pod Load
Data. Poté je v libovolném influxdb uzlu potfeba uvést nazev organizace, kterd byla
stanovena béhem registrace, dadle Bucket a nakonec Measurement, coi predstavuje

konkrétni tabulku s daty.

pullData set msg.payload [v2.0] http:/flocalhost:8086 Flowheter

infect &

Obr. 20 Node-RED flow pro zdpis dat do databdze InfluxDB
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Zapis dat je znazornén na datovém toku na Obr. 20, kdy funkéni uzel pullData,
viz. Pfiloha 10, vycita obsah zprav dat v projektu, kterd se nasledné v uzlu change radi do
vhodného formatu pro uklddani do databdaze. K jednotlivym ¢astem zpravy jsou prifazeny
ndzvy, pod kterymi se hodnoty uklddaji do databaze, to vypada nasledovné:

{
"Inside temperature (ESP)" : msg.payload.insideTempESP,

(
"Inside temperature (PLC)" : msg.payload.insideTempPLC,
"Ouside Temperature (Forecast)": msg.payload.ousideTempForecast,
"Ouside Temperature (PLC)": msg.payload.outsideTempPLC,
"Control action": msg.payload.regulation,
"Required temperature" : msg.payload.requiredTemp

Cteni dat z databaze, lze ilustrovat v ¢asti projektu, kdy je zapotfebi uloZit data
z databdze do souboru csv, za Ucelem uceni ML modelu. V tomto pfipadé na Obr. 21, je
patrny funkcni uzel query, v kterém se nachdzi skript s dotazem pro ndsledujici uzel

InfluxDB na data v databazi.

inject template [v2.0] http://localhost:8086 convertToCSV csv export

Obr. 21 Node-RED flow export dat z databdze InfluxDB do souboru csv

Dotaz je formulovan v jazyce InfluxQL, ktery je dotazovacim jazykem specificky
navrzenym pro InfluxDB a je v mnoha ohledech podobny SQL. Oproti SQL je navrien pro
praci s ¢asovymi fadami, diky ¢emuzZ je moiné se snadno dotdzat na data v konkrétnich
¢asech, jak je demonstrovano v nasledujicim skriptu v uzlu template. Ten méni obsah
payloadu na databdzovy dotaz, konkrétné na vypsdni vSech dat z tabulky FlowMeter
v bucketu TempDB dne 12. ledna 2024 od 12:00 do 16:00 hodin. Funkéni uzel
convertToCSV, viz. Pfiloha 11, prevede pak hodnoty do formatu vhodného pro ¢teni dat
v tabulce.

from(bucket: "TempDB")

|> range(start: {{2024-01-12T712:00:002}}, stop: {{2024-01-12T16:00:00Z}})
|> filter(fn: (r) => r["_measurement"] == "FlowMeter")
|> filter(fn: (r) => r[" field"] == "{{ field}}")

|> yield(name: "mean")

5.1.44 Implementace predikce teploty

Predikce venkovni teploty
Pro predikci venkovni teploty se vyuzivaji funkce knihovny node-red-node-

openweathermap, kterd nabizi mozinost odebirani meteorologickych dat vcetné
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predpovédi teplot z portdlu OpenWeather.org. Tento web, v rdmci svého zdkladniho
bezplatného tarifu, umoznuje aktualizovat informace o pocasi az do 1 000 000 dotazl
meésicné, coz pro potreby tohoto projektu bohaté staci.

Pro realizaci odbéru meteorologickych dat je nutné projit na webu
OpenWeather.org procesem registrace a nasledné v sekci My API keys vygenerovat klic,
ktery se zada do nové instalovaného uzlu. V ramci této knihovny byly pridany dva nové
uzly, které se liSi pouze ve zplsobu aktivace: prvni vyzaduje vstupni signal pro odeslani

dat, zatimco druhy automaticky posila data pfi kazdé zméné v predpovédi pocasi.

Predpoved pocasf outside TempForecast_6h pushData_ouside TempForecast6h
outside TempForecast_3h pushData_ouside TempForecast3h
inject L chartDate
inject SdForecast outside TempForecast_24h_chart chart
currentWeather outside TempForecast_now pushData_ouside TempForecast

Obr. 22 Node-RED flow pro odbér aktudlni a budouci teploty

Datovy tok na Obr. 22 demonstruje wvyuzZiti obou typl uzl(. Kdy uzel
currentWeather je konfigurovan na odbér aktudlni meteorologické situace, z které se
vyuziva udaj o aktualni teploté. Uzel 5dForecast odebira meteorologickou predpovéd pro
ndsledujicich 5 dni. Kazda zprdva z téchto dvou uzli je formovana v jednom JavaScript
objektu, z kterého je potreba ziskat potfebnd data. K tomu slouzi funkéni uzly nachazejici

se hned za blokem openweathermap, viz. Pfiloha 12.

Predikce vnitrni teploty v mistnosti

Pro predpovéd teploty v mistnosti se jevi jako vhodna volba vyuziti raznych variant
modelU strojového uceni (Machine Learning, ML). Ackoliv v Node-RED knihovnach existuji
uzly pro integraci rGznych predtrénovanych ML modelG pro Sirokou skalu ukoll, pro
specifické potfeby tohoto projektu se ukazuji jako nevhodné. Divodem je, Ze podminky
v dané mistnosti jsou unikatni, coz vyzaduje vytvoreni a natrénovani vlastniho modelu. To
si vyZzaduje shromazidéni dostate¢ného mnoistvi dat, aby bylo moiné pokryt idedlné
vSechny moiné stavy prostiedi a vytvorit nékolik tréninkovych soubor( pro trénovani

modelu.
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Pro trénovani a implementaci ML model( byla z mnoha dostupnych Node-RED
knihoven vybrana node-red-contrib-machine-learning-v2. Tato knihovna nabizi rozsahlé
moznosti pro trénovani modell, coz s sebou prinasi vyssi komplexnost celého procesu
a vyZzaduje vice casu pro dokonceni feSeni. Ke dni psani této prace model nedosahoval
dostatecné kvality vysledkl, aby mohl byt prezentovan jako spolehlivé reseni pro predikci
vnitfni teploty v mistnosti s naslednym pouziti v regulaci. Dosavadni postup lze nalézt

v Priloha 13.

5.145 Implementace uZivatelského rozhrani

Jak bylo zminéno, pro vizualizaci nelze kvili vypocetnim omezenim Raspberry Pi
vyuzit Home Assistant, a proto se prace obraci k pouziti knihovny Node-RED Dashboard.
| kdyZ je tato knihovna Casto vyuZivana, neni soucdsti standardni instalace Node-RED, a je

tedy nutné ji dodate¢né instalovat.

Hlavnim dlvodem, ktery vedl k vyhybdni se pouZiti Dashboardu, jsou omezené
moznosti konfigurace jeho prvkd. Ty casto vyZaduji rozsiteni pomoci dodatecné logiky
Node-RED. Prikladem m{ze byt srovnani ovladaciho panelu pro regulaci a jeho datového
toku na Obr. 23 , ktery zajistuje funkéni logiku. Skripty z tohoto toku dat lze nalézt

v Pfiloha 14, pficemz vysledna podoba celého uzivatelského rozhrani se nachazi v Pfiloha

Owviadani regulace Nastaveni éasu vytapéni imject &
Zadana teplota
Zacatek vytapéni
Rizeniz PLC timeConvert
limit 5 msg/s startfendWard
tempPlaner
Manualni fizeni L
Konec vytapéni
switchMAN
switchPLC Manualni rezim
delete Topic set msg enabled Akéni zasah
Zacatek vytspéni
PLG_Control manGControl

Konec vytapéni

Obr. 23 Ovladaci panel a Node-RED flow pro jeho logiku

Na predchozim obrazku je prezentovana logika, kterd umoZnuje nastavit
jednoduchy ¢asovy plan pro spusténi a vypnuti vytdpéni v urcitou hodinu dne s pouzitim
dvou posuvnikl. Zaroven je zde implementovana kontrola, aby se nastavené casy

spusténi a vypnuti navzajem neprekryvaly. Dalsi prvky umoziuji volbu mezi fizenim
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regulace prostifednictvim Node-RED nebo PLC a mezi automatickym a manualnim
rezimem. Podle zvoleného rezimu se pak aktivuje posuvnik pro manualni nastaveni

hodnoty akéniho zdsahu.

V uzZivatelském rozhrani jsou zahrnuty také rdzné grafy. Graf s pomérné komplexni
logikou, viz Obr. 24, slouzi k zobrazovani historickych dat ziskanych z databdaze. Pro vybér
specifického casového rozmezi a pozadovanych dat je vyuZit uzel form, ktery upravuje
dotaz smérfujici do databaze. Data ziskana z databdze jsou ve formé objektu, ktery je
nutné prepracovat do formatu, ktery mlze uzel chart akceptovat a vizualizovat. K tomuto
Ucelu slouzi kombinace uzl( split, chartData a format. Pokud je vybrano ¢asové rozmezi
bez dostupnych dat, coZ vede k vypsani prazdného objektu, uzel switch vybere datovou

cestu skrze uzel emptyQuery, ktery informaci o prdzdném objektu zobrazi v nazvu grafu.

Graf historickych dat [v2.0] http:/localhost: 3086
dropdown set global._field
split
form
chartData
timeDate
join
set msg.rangeEnd template switch
format chart
rangeEnd
empiyQuery
rangeStart

Obr. 24 Node-RED flow pro zobrazeni hodnot z formulare v grafu

Prestoze databdaze muZe obsahovat vice hodnot v daném c¢asovém okné, uzel chart
neni schopen zpracovat dva a vice datovych objektli obsahujicich ¢asové udaje pro osu x.
Je tedy nutné provést dotaz na kaZdou hodnotu zvlast. Vysledkem zadanych hodnot

ve formuldfti je graf zobrazeny na Obr. 25.

Historicka data
Venkovni teplota - predpovéd’
Pocdteén| &as
Casovy tsek (minuty)
SUBMIT

Zacitek: 2024-03-02T08:30:00.000Z

Konec: 2024-03-02T710:00:00.000Z 66

083400 08:30:00 08:4400 08:49:00 085400 035300 090400 090800 09:1£00 091900 092400 092900 093400 09300 094400 09:43:00 095400  10:00:00

Obr. 25 Formuldr pro vybér casového okna a graf historickych dat z databdze
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V ramci implementace hlasového asistenta nabizi dokumentace moznost integrace
prostiednictvim knihovny node-red-contrib-smartnora, kterd umoznuje propojeni Node-
RED se serverem Smart NORA. Toto propojeni umoznuje vytvoreni virtudlnich zafizeni

v ekosystému Google Home, jez Ize ovladat pomoci Google Assistant.

PfestoZe integrace s Google Assistantem nabizi zajimavé moznosti pro ovladani
regulace, jeji implementace je spojena s urcitymi komplikacemi. Google Assistant neni
v Ceské republice plné podporovan, a navic se ocekava, 7e v blizké budoucnosti bude
sluzba prevedena na platformu Gemini. Vzhledem k témto okolnostem se projekt
zaméruje na cile s vyssi prioritou. [32]

5.1.46 Implementace regulace

Plivodné bylo zamysleno, Ze regulace bude zajisténa s vyuZitim modelu strojového
uceni (ML), ktery by prijimal potfebna vstupni data a na zakladé nich generoval prislusné
akéni zasahy. Avsak kvlli potizim jiz s predikci teploty je v souasné dobé dalsi vyuziti
ML modelu v regulaci vyfazeno z moznosti.

Regulace

Print hodnot Scale power )
o Print akéniho zasahu
inject © puilData change: 2 rules PID correction
egral Locke @
move msg.payload.insideTempESP roundNumber

Obr. 26 Node-RED flow pro logiku regulace

Tradi¢ni metoda regulace by obvykle zahrnovala pouziti PID reguldtoru, ktery vSak
nenabizi moZnost predpovidani venkovni teploty. Z tohoto dlivodu bude aplikovana
kombinace PID reguldtoru a dodatecné funkce, kterd bude upravovat korekci vystupniho
akéniho zasahu z PID regulatoru podle ocekdavaného vyvoje venkovnich teplot, jak je

znazornéno na Obr. 26.

V pripadé vypoctu korekce akéniho zdsahu na zdkladé predikovaného vyvoje
venkovni teploty byl pouZit funkéni uzel correction. Tento uzel zajistuje dynamickou
regulaci teploty v mistnosti tim, Ze kombinuje predpovédi venkovni teploty s aktudlnim
vystupem z PID regulatoru. Nasledujici skript umistény v tomto funkénim uzlu, zacina
nactenim aktudlnich dat o teplotach z globalni proménné data. Vypocitava primérnou
budouci venkovni teplotu, pficemz 3hodinové predpovédi prisuzuje dvojndsobnou vahu

ve srovnani s 6hodinovymi.
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Rozdil mezi aktualni venkovni teplotou a priimérnou budouci venkovni teplotou je
vyuzit k vypocétu korekéniho faktoru, ktery se pak aplikuje na akéni zasah PID reguldtoru.
Ve skriptu je téZ definovand funkce calculateCorrectionimpact, ktera snizuje dopad této
korekce v zavislosti na rozdilu mezi vnitfni teplotou a 7adanou teplotou. Cim je vnit¥ni
teplota blize k zddané hodnoté, tim mensi je korekeni vliv. Vysledny korigovany akéni
zdsah je omezen na rozsah 0 aZz 100, coZ zajistuje, Ze vystup z reguldtoru zlstava

v prijatelnych mezich pro prevedeni na PWM.

//Globalni proménna

let data = flow.get("data") || {};
//Deklarace promé&nnych
let currentOutsideTemp = data.ousideTempForecast;

let futureOutsideTemp3h = data.ousideTempForecast3h;
let futureOutsideTemp6h = data.ousideTempForecast6h;
let insideTemp = data.insideTempESP;

let desiredTemp = data.requiredTemp;

let pidOutput = msg.payload

// Vypocet prumérné budouci venkovni teploty

// Bliz&i ptredpovéd ma vyssi vahu

let averageFutureTemp = ((futureOutsideTemp3h*2) + futureOutsideTemp6h) / 3;

// Vypocet rozdilu mezi aktudlni a prumérnou budouci venkovni teplotou

let tempDifference = currentOutsideTemp - averageFutureTemp;

// Vypocet korekce

let offset = tempDifference * calculateCorrectionImpact (insideTemp, desiredTemp) ;

// Pridame offset k vystupu PID
let adjustedOutput = Math.max (0, Math.min (100, (pidOutput + offset)));
// Funkce pro vypocet dopadu offsetu, sniZuje dopad pri bliZeni se k zadané
teploteé
function calculateCorrectionImpact(insideTemp, desiredTemp) {
let tempGap = Math.abs (insideTemp - desiredTemp);
// Naptfiklad exponencialni zpomaleni dopadu offsetu
// Cim bliZe je vnitini teplota k Zadané, tim men3i bude vliv korekce
return Math.exp (-tempGap) ;

}

// Nastavime upraveny akéni zasah do payload
msg.payload = adjustedOutput;

return msgq;

Pfi konfiguraci uzlu PID byl zvolen ptistup manudalni konfigurace PID sloZek.
Dlavodem proc se nepouzila Zddna z mnoha metod pro nastaveni PID slozek reguldtoru, je
velké casové zpozdéni systému a jeho integracni chovani, kvali dlouhodobym tepelnym
ztratam. Z tohoto ddvodu bylo upfednostnéno manualni nastaveni PID, kdy se pocatecni
hodnoty vsSech sloZek nastavily na nulovy zasah a nasledné se postupné sniZzovalo
proporciondlni pasmo aZz do okamziku, kdy systém zacal oscilovat. Poté se postupné
pridavali integracni a derivacni slozky do chvile, kdy se dosahlo Zadanych vysledkd.

Na Obr. 27 je zobrazen konfiguracni panel PID uzlu v Node-RED, jehoz parametry
byly aplikovany i v tomto projektu. Parametr Proportional band u PID regulator(, které
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pouzivaji proporcionadlni pasmo misto proporciondlniho zesileni, urcuje rozsah kolem
cilové hodnoty (setpointu), v némz PID reguldtor aktivné upravuje proces. Nizsi hodnota
tohoto pasma vede k silnéjsi reakci na jakoukoliv odchylku od setpointu.

Parametr Integral time ovliviuje integracni slozku PID algoritmu, slouzici k

odstranéni stalé chyby mezi aktudlni a Zddanou hodnotou. Tento parametr definuje, s
jakou rychlosti se integrac¢ni akce zvySuje, aby kompenzovala pretrvavajici odchylku.
Casova konstanta Derivative time pak uréuje rychlost, s jakou bude derivaéni slozka
reagovat na zmény v systému, a urcuje vliv rychlosti zmény chyby na regulaci.
Z dalSich parametrl je podstatné zminit uz jen Max sample interval cozi je

maximalni interval mezi vzorky, ktery PID reguldtor pouziva pro aktualizaci vypoctu. Delsi

interval mUZe znamenat méné cCasté aktualizace a mUze zpUsobit pomalejsi reakci

v
na zmény.
Edit PID node
o v
Priibéh regulace
Delete Cance m 120
%+ Properties & 3
100 ;
Name PID
Setpoint 80
Proportional
band 3.5 60
Integral time
(secs) 600 40
Derivative time
(secs) 200
20
Initial integral | 0
Max sample O
interval (secs O 000 000000000000 00000000000 O O
(secs) 120 NN ANNNNNNNNNNNCNNSCAQCCQSQQSQQSS
N O SAF TGS NG G S NI O S A S G0 S A F G &
i T ON < MmN AN O NS ONW A MmWn A< ON < OMWm - MmN
Dervative N G666 & & S S adodod N ANNGOEOSF T B G0 G6 SR KR
smoothing OO0 000 O A o oo o oA oA oo oA A o
factor 0 e AkCNi zasah Procentualni dosazeni setpointu

Obr. 27 Konfigurace PID uzlu v Node-RED a graf pribéhu regulace

Na Obr. 27 je také vidét graf pribéhu regulace bez vlivu predpovédi pocasi. Modra
kfivka oznaCuje procentudlni akéni zasah PID reguldtoru, zatimco oranZova kfivka
reprezentuje procentudlné dosazeni zadané hodnoty v mistnosti. Na grafu od 15. hodiny
jsou zretelné experimenty, kdy byl prostor mistnosti Umysiné ochlazovan za ucelem

posouzeni odezvy regulaéniho systému na tento zasah.
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6 Zhodnoceni dosaZenych vysledku

Porovna-li se existujici kone¢né rfeseni s cili této prace, Ize konstatovat, Zze hlavni cil
byl splnén. Hlavni logika regula¢niho systému je tvorena na platformé Node-RED, i kdyz je
soucasti regulace i PLC, které je schopné prevzit celou kontrolu nad regulaci, v béZném
provozu vsak reaguje pouze na povely z Node-RED. Nicméné, faktem, Ze tato funkce se
v regulaci nachazi, je plnén cil zajistit kompatibilitu s jiz existujicim Fidicim systémem
a rozsifit jeho zdkladni mozZnosti a ptipadné implementovat jej do ekosystému internetu
véci.

Soucasti regulace je i funkce ziskavani z internetovych zdroji aktudlnich
a prediktivnich meteorologickych informaci, konkrétné se vSak pracuje pouze s teplotou,
nebot ta je pro regulaci zdsadni. Praktickou vyhodou, kterou systém ziskavani informaci
o venkovni teploté z externich zdroji ptinasi, je feSeni nékolika podstatnych problémi
spojenych s tradi¢nim instalovanim venkovnich cidel. Tyto problémy zahrnuji napfiklad
komplikace s vedenim kabeldZze mimo vnitfni prostory budovy, coZ obvykle vyZaduje
rozsahlejsi elektroinstalatérské prace. Dalsi vyzvou je umisténi senzoru tak, aby nebyly
vystaveny primému slunecnimu svétlu, které muze ovlivnit mérené hodnoty, coz neni
vidy moZiné zajistit, zejména pokud neni mozné Cidlo umistit na severni stranu budovy.
Zavedenim této funkcionality lze konstatovat, Ze jsou c¢astec¢né reflektovany soucasné

potreby v oblasti méreni a regulace.

K vyhodnoceni presnosti dat ziskanych z meteorologické modelu a méreni
provadénych teplotnim ¢idlem PT1000, zapojenym do PLC, bylo vyuZito analyzy vice nez
40 000 zdznamu teploty, zaznamenanych v obdobi mezi 18. lednem a 18. bfeznem 2024.
Tato analyza, viz Tab. 7, vyuZila rlzné statistické metody pro uréeni miry chyby méfeni.
Podle koeficientu determinace indikuji hodnoty méreni =z ¢cidla Pt1000
a z meteorologickych dat relativné nizkou urovenn shody. Meteorologicka stanice,
poskytujici data, se nachdzela priblizné 4,6 km od mista méreni, coz je s ohledem
na méreni teploty pomérné blizko. Po detailngjsi analyze dat bylo zjisténo, Ze hodnoty
z ¢idla Pt1000 vykazuji vyznamné teplotni vykyvy, a to i pres to, Ze Cidlo nebylo pfimo

vystaveno slune¢nimu svitu. Tyto vykyvy mohly byt zplsobeny sdlanim povrchu
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zahradniho domku, ktery akumuloval teplotu ze slunce, coZz by vysvétlovalo az nékolika
stupnovy rozdil v namérené hodnoté cidla Pt1000 a meteorologickymi daty.

Tab. 7 Analyza shody méreni teplot

Metoda Venkovni teplota Vnitfni teplota
(Pt1000 z PLC / Meteorologicka pfredpovéd) (Ni1000 z PLC / DS18B20 z ESP8266)

Primérna 2,46 °C 0,95 °C
absolutni chyba
Stredni 13,22 8,15
kvadraticka
chyba
Koeficient 0,20 0,75
determinace R?

Co se tyCe srovnani méreni vnitini teploty z modulu ESP8266 a PLC, hodnoty maji
znatelné vyraznéjsi shodu. AvSak byla olekavana jesté vyssi shoda, vzhledem k tomu,
Ze vSechna cidla byla umisténa pouhé jednotky centimetrd od sebe a pfi instalaci
vykazovala témér shodné hodnoty. Pravdépodobné mohly na patrné rozdily v teplotach
mit vliv vlastnosti obvodu a vodi¢d modulu ESP8266. U PLC systému by se ocekavala nizsi
pravdépodobnost chyby, jelikoz se jedna o robustnéjsi feSeni ve srovnani s vyvojovymi

deskami.

Mezi cile prace patfi i zajistit, aby regulacni systém mohl predikovat venkovni
a vnitini teplotu. Predikce venkovni teploty, ziskand ze zdrojli meteorologickych dat,
je soucasti regulace a umoznuje prizplsobeni akénich zasahl PID reguldtoru. Pro predikci
vnitini teploty se ukadzalo nezbytné vyuzit modelu strojového uceni (Machine learning,
ML), ktery by byl vytrénovan konkrétné na datech z regulovaného systému. Dosud se vsak
pomoci knihoven z Node-RED nepodafilo docilit poZadovanych vysledk( predikce.
V pripadé pokracujicich problému s predikci v prostiedi Node-RED se jako alternativa
nabizi vyuZiti programovaciho jazyka Python a jeho knihoven uréenym pro trénovani
modelU, toto feseni se ¢asto vyuZiva v oblasti strojového uceni.

P¥i vyvoji vizudlniho prostfedi pro Fizeni regulacniho systému byla, navzdory
puvodnimu planu a problémdm s vypocetni kapacitou zafizeni, pouzita knihovna Node-
RED Dashboard. Tato knihovna poskytuje zdkladni nastroje pro vytvareni ovladacich
prvkl, ale v nékterych ohledech md svd omezeni. V dusledku toho navriené uZivatelské

rozhrani umoznuje pouze zadkladni monitorovani systémda, akorat dostatecné pro ladéni
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procesu regulace. Pro vytvoreni plné funkéniho ovlddaciho rozhrani, napriklad pro domaci
pouziti, by bylo vhodné zaclenit ¢asovy plan umoZnujici nastavit Zadanou teplotu
samostatné pro kaidy den v tydnu v uréitém case. V Dashboardu by to bylo moiné
realizovat s pomoci rozsahlé tabulky s pevné stanovenymi ¢asy a moznosti priradit zadané

teploty, coz by ale pro koncového uZivatele nebylo pfilis uZivatelsky privétivé.

Soucasti hodnoceni dosazenych vysledkl by bylo vhodné zohlednit i financni
naklady pro realizaci tohoto feseni. Nepocitaje PLC, elektromér a sitové prvky, v tomto
projektu byly vyuzity vyhradné cenové dostupné soucastky, které oproti prdmyslovym
reSenim, maji témér zanedbatelnou hodnotu.

Tab. 8 Ndklady na zarizeni (bez vodici a sitové infrastruktury)

Polozka Mnozstvi | Cena za kus Cena
ESP8266 Lua NodeMcu V3 2 127 K¢ 254 K¢
Raspberry Pi 4 Model B — 4GB RAM 1 2 790 K¢ 2790 K¢
Digitalni teplotni senzor — DS18B20 3 89 K¢ 267 K¢
Relé SSR Solid State SSR-60DA 380V 1 184 K¢ 184 K¢
Celkova cena 3495 K¢

Pro ilustraci, pouhad funkce bezdratového méreni teploty, ktera je feSena v této
praci, mlze byt porovnana s pramyslovym rfeSenim zastoupenym bezdratovou technologii
EnOcean fungujici ve frekvennim pasmu 868 MHz. Cena radiového pfijimacového
modulu pro fidici stanice Wago se pohybuje okolo 19 000 K¢, zatimco cena soldrnich
teplotnich snimacl je priblizné 5 000 K¢. Tento vyrazny rozdil v ndkladech na zafizeni
poukazuje na vyraznou cenovou vyhodu fesSeni prezentovaného v této praci, presto vsak
primyslova teSeni nabizeji mnohem vy$si droven robustnosti a  obecné

spolehlivosti. [33, 34, 35]
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7 Z&vér a doporuéeni

Vysledkem diplomové préce je funkéni prototyp regulaéniho systému fizeného
platformou Node-RED nasazeny na zafizeni Raspberry Pi 4 Model B. Soucasti vyvoje
tohoto systému byla tvorba teoretickych zakladl potfebnych pro nasledny ndvrh a vybér
vhodného feseni. Jednou z hlavnich myslenek autora, pfi realizaci této prace, byla snaha
o vyuziti ne zcela konvenénich metod pro tvorbu dostatecné robustniho systému, ktery by
alespon c¢aste€né mohl konkurovat tradi¢nim fidicim systémdm jako jsou napfriklad

programovatelné logické automaty (PLC).

Soucasné snahou autora bylo rozsifit omezené moznosti bézného PLC tim, Ze jej
integroval do prostfedi internetu véci, ¢imz vyrazné zvysil jeho potencidl pro interakci
sokolnim svétem. To je zfejmé napriklad z mozZnosti, jak PLC mUZe ziskdvat
meteorologickd data diky internetu véci. AvSak moznosti jsou daleko Sirsi, systém muze
napriklad sledovat polohu mobilniho zafizeni uzZivatele a podle toho upravovat parametry
regulace v zavislosti na jeho pritomnosti v domdacnosti. S tim vSak souvisi i fada komplikaci
z hlediska bezpecnosti a spolehlivosti celého systému, coz je typicky problém pro aplikace
v rdmci internetu véci. V reakci na tyto vyzvy autor vénoval Usili zajisténi spolehlivé
komunikace mezi zafizenimi a bezpecnosti, i kdyZ to znamenalo méné ¢asu vénovaného

na zlepseni uZivatelského rozhrani.

Autor se rovnéZz zaméfil na reakci na nové legislativni poZadavky zavedené
zdkonem ¢. 424/2022 Sh., podle kterého je od 1. ledna 2024 povinné provadét mésicni
odecCty mérich tepla a teplé vody a predavat namérené hodnoty koneénym spotrebitelim.
V ramci diplomové prace bylo proto implementovdno zafizeni schopné vycitat SO impulsy
z elektroméru. Vzhledem k tomu, Ze SO impulsy jsou uzndvanym standardem, lze tento
pristup aplikovat i na kalorimetry. Toto feSeni umoznuje provadét dalkové mésicni odecty
v objektech, kde dosud neexistuje specificky pro tyto Uéely vybudovana infrastruktura. [9]

Realizace projektu téz zdlraznila vyzvy spojené s vyvojem modelu strojového uceni
pro predpovéd teploty v mistnosti, coZ predstavuje vychozi bod pro budouci praci. Pres
snahu o inovativni feSeni se v ramci projektu vSak dosud nepodafilo UspéSné vyvinout

model strojového uceni, ktery by s dostate¢nou presnosti predpovidal budouci teplotu
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v mistnosti. Nicméné, vyuZiti strojového uceni pro regulaci teploty v budovach nabizi
obrovsky potencial. Je-li model strojového uceni schopen zohlednit faktory jako vlhkost
vzduchu, meteorologické predpovédi a aktudlni ceny energii, mlZe vyznamné prispét

k zvySeni efektivity vytvareni komfortniho prostiedi a optimalizaci spotfeby energie.
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9 P¥ilohy

Pfiloha 1: Skript na modulu ESP8266 pro méreni teploty a komunikace s Node-RED

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>
#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

// Prihlasovaci udaje na WiFi
const char* ssid = "Turris";

const char* password = "***xxkkkiy

// Prihlasovaci udaje na MQTT (NULL Jjestli nejsou potreba)

const char* MQTT username = "asuchopar";
const char* MQTT_password = Mhkxkkkkk ki,
const char* mgtt server = "192.168.FFF AkEN,

// Initializeace espClient (zmen nazev pro vicero ESP)
WiFiClient espClient;
PubSubClient client (espClient);

// Teplomery jsou pripojeny k GPIOL5 (D4)

#define ONE WIRE BUS 4

// Nastavi instanci onellire pro komunikaci s zarizenim OneWire

OneWire oneWire (ONE WIRE BUS) ;

// Preda referenci oneWire senzoru teploty Dallas

DallasTemperature sensors (&oneWire);

// Adresy senzoru

DeviceAddress sensorl = { 0x28, 0x81, 0x72, 0x20, OxF, 0x0, 0x0, 0x2 };
DeviceAddress sensor2 = { 0x28, 0xE9, 0x59, 0x21, OxF, 0x0, 0x0, O0x67 };
DeviceAddress sensor3= { 0x28, 0x43, 0x13, 0x21l, OxF, 0x0, 0x0, OxAOQ0 };

//LED — GPIO 4 = D2 na desce ESP-12E NodeMCU (blikani z Node-RED)
const int LED = D1;

// Pomocne promenne pro casovace
long now = millis ();
long lastMeasure = 0;

// Promenne pro teplotu
float templ = 0;
float temp2 = 0;
float temp3 = 0;

// Promena pro citac komunikace
int counter = 0;

// Pripoji ESP8266 k Wifi

void setup wifi() {
delay (10) ;
// We start by connecting to a WiFi network
Serial.println();
Serial.print ("Connecting to ");
Serial.println(ssid);
WiFi.begin (ssid, password);

while (WiFi.status() != WL CONNECTED) {
delay(500);
Serial.println("."); //ceka se na pripojeni

}

Serial.println("");



Serial.println("WiFi connected - ESP IP address: ");
Serial.println(WiFi.localIP());
}

// Tato funkce je vykonana, kdyz nejake zarizeni publikuje zpravu na tema, ke
kteremu je ESP8266 prihlaseno
void callback(String topic, byte* message, unsigned int length) {

Serial.print ("Message arrived on topic: ");
Serial.print (topic);
Serial.print(". Message: ");

String messageTemp;
for (int i = 0; 1 < length; i++) {
Serial.print( (char)message[i])
messageTemp += (char)messagel[i
}
Serial.println();
// Pokud je zprava prijata na tema Room / LED....
if (topic=="Room/LED") {
Serial .println("Changing Room LED to ");
if (messageTemp == "true") {
digitalWrite (LED, HIGH) ;
Serial.println("On");
}
else if(messageTemp == "false") {
digitalWrite (LED, LOW) ;
Serial.println("Off");
}

1

}

Serial.println();

}
// Funkce pro opetovne pripoji ESP8266 k MQTT brokeru

void reconnect () {
// Loop dokud se nepripoji
while (!client.connected()) {
Serial.print ("Attempting MQTT connection...");

// Pokus o pripojeni

if (client.connect ("ESP8266 Client Temp", MQTT username, MQTT password)) {
Serial .println("connected");
// Odebirat nebo odeslat topic
client.subscribe ("Room/LED"); //prijem topicu se zpravou z broukereu

} else {
Serial .print("failed, rc=");
Serial .print(client.state());
Serial .println(" try again in 5 seconds");

// Wait 5 seconds before retrying
delay (5000) ;

}
}
//inicializace pfi prvnim spusteni
void setup () {

pinMode (LED, OUTPUT) ;

Serial.begin(9600);

setup_wifi();
client.setServer(mqtt_server, 1883) ;
client.setCallback(callback);

sensors.begin() ;

}

void loop () {
//Pokud klient neni pripojen, znovu se pripoj
if (!client.connected()) {



reconnect () ;
}
//Pokud nebezi klientova smycka, pripoj klienta
if(!'client.loop())
client.connect ("ESP8266Client", MQTT username, MQTT password) ;

now = millis{();
//tempInfo () ;

if (now - lastMeasure > 5000) {
//Citac pro hlidani komunikace
lastMeasure = now;
counter = counter + 1;
if (counter > 150) {

counter = 0;

}
//odesilani citace
char counterString[8];
dtostrf (counter, 1, 0, counterString);
Serial.print ("Counter: ");
Serial.println(counter);
Serial.println(" out of 150");
client.publish("room/counter", counterString):;

Serial.print ("Requesting temperatures...");
sensors. requestTemperatures (); // Odeslat povel pro ziskani teploty

Serial.println("DONE") ;

// Teploty ve stupnich Celsia

templ = sensors.getTempC (sensorl);
temp2 = sensors.getTempC (sensor2);
temp3 = sensors.getTempC (sensor3);

// Prevod hodnoty teploty na retezec stringu pro sensor 1
char tempStringl[8];

dtostrf(templ, 1, 2, tempStringl);

Serial.print("Sensor 1 (*C): ");
Serial.println(tempStringl) ;

//Publikovani teploty

client.publish("room/templ"”, tempStringl);

// Prevod hodnoty teploty na retezec stringu pro sensor 2
char tempString2[8];

dtostrf(templ, 1, 2, tempString2);

Serial.print("Sensor 2 (*C): ");
Serial.println(tempString2) ;

client.publish("room/temp2", tempString2);

// Prevod hodnoty teploty na retezec stringu pro sensor 3
char tempString3[8];

dtostrf(templ, 1, 2, tempString3);

Serial.print("Sensor 3 (*C): ");
Serial.println(tempString3) ;

client.publish("room/temp3", tempString3);



Pfiloha 2: Skript na modulu ESP8266 pro pocditani SO impulsu a komunikaci s Node-RED
#include <ESP8266WiFi.h>

#include <PubSubClient.h>

// Prihlasovaci udaje na WiFi
const char* ssid = "Turris";
const char* password = "**xxxxkkk;

// Prihlasovaci udaje na MQTT (NULL jestli nejsou potreba)

const char* MQTT username = "asuchopar";
const char* MQTT password = "***kkxxxug
const char* mgtt server = "192.168.*** **x*x1";

// Initializeace espClient (zmen nazev pro vicero ESP)
WiFiClient espClient2;
PubSubClient client (espClient2) ;

// Pomocna promena pro casovac
long now = millis ()

long lastMeasure = 0;

//promenne pro pocitani SO pulsu

volatile unsigned long pulseCount = 0;
unsigned long lastPulseTime = 0;
const int pulsePin = D5;

//Promena pro kontrolu komunikace
int counter = 0;

// Tohle by melo pripojit ESP k wifi
void setup_wifi() {
delay (10) ;
// Pokus o pripojeni
Serial.println();
Serial.print ("Connecting to ");
Serial.println(ssid);
WiFi.begin (ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.println("."); //ceka se na pripojeni
}
Serial.println("");
Serial.println("WiFi connected - ESP IP address: ");

Serial.println(WiFi.localIP());
}
// Zpracovani pulsu
void IRAM ATTR handlePulse () {
unsigned long currentPulseTime = millis ();

// Debounce - ignoruje pulzy, které prichazi rychle za sebou
if (currentPulseTime - lastPulseTime > 10) { // 10 ms debounce
pulseCount++;
lastPulseTime = currentPulseTime;
}
}
//=======Zalozny rizeni PWM======

// Spusti se ve chvili kdy je shodny topic zpravy z MQTT s ESP
void callback(String topic, byte* message, unsigned int length) {
Serial.print ("Message arrived on topic: ");
Serial.print (topic);
Serial.print(". Message: ");



String messagePWM;

for (int 1 = 0; 1 < length; i++) {
Serial.print( (char)message[i]);
messagePWM += (char)message[i];
}

Serial.println();

// Prevede prijatou zpravu na int, interpol 100 -> 255, =zapis na pinout
int pwmValue = messagePWM.toInt();
int espPwmValue = map (pwmValue, 0, 100, 0, 255);
analogWrite (D1, espPwmValue);

Serial.println();

}

// Pokus o pripojeni k MQTT serveru

void reconnect () {
// Loop dokud se nepripoji
while (!'client.connected()) {
Serial.print ("Attempting MQTT connection...");

// pokus o pripojeni
if (client.connect ("ESP8266 Client Mesure", MQTT username, MQTT password)) {
Serial .println("connected");
// odebirat nebo odeslat topic
client.subscribe ("outside/PWM") ;
} else {
Serial .print("failed, rc=");
Serial .print(client.state());
Serial .println(" try again in 5 seconds");
delay(5000) ;

}
}

//Inicializace pri prvnim spusteni
void setup () {
Serial.begin(9600);
setup_wifi();
client.setServer(mqtt_server, 1883) ;
client.setCallback(callback);
pinMode (pulsePin, INPUT PULLUP); // Nastavi pin jako vstup s pull-up rezistorem
// Nastavi preruseni na sgstupnou hranu signalu
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt(pulsePin), handlePulse, FALLING);
}
void loop() {
//Pokud klient neni pripojen, znovu se pripoj
if (!client.connected()) {
reconnect () ;
}
if(!'client.loop())
client.connect ("ESP8266Client2", MQTT username, MQTT password);

now = millis();
//tempInfo () ;

if (now - lastMeasure > 5000) {
//Cidtac pro seldovani komunikace
lastMeasure = now;
counter = counter + 1;
if (counter > 150) {
counter = 0;
}
//Odesilani citace
char counterString[8];
dtostrf (counter, 1, 0, counterString);



Serial.print ("Counter: ");

Serial.print(counter);
Serial.println(" out of 150");
client.publish("outside/counter", counterString);

static unsigned long lastPrintTime = O0;

if (millis () - lastPrintTime > 10000) { // Kazdych 10 sekund vypise pocet pulsu
nolnterrupts(); // Zastavi preruseni pro pristup ke sdilene promenne
Serial.print ("Number of pulses: ");

Serial.println(pulseCount);

interrupts(); // Povoli preruseni

char pulseString[8];

dtostrf (pulseCount, 1, 0, pulseString);
client.publish("outside/pulses", pulseString);
lastPrintTime = millis ()

Pfiloha 3: Funkcni uzel Node-RED ukladajici hodnoty z ESP do globalni proménny

counterSave

// Prijeti a ulozeni hodnoty do tokovych promé&nnych

let currentValue = msg.payload;
let previousValue = flow.get ("previousValuel") || null; // Ziskani predchozi
hodnoty

// UloZeni aktualni hodnoty a ¢asu prijeti
flow.set ("previousValuel", currentValue);
flow.set ("lastUpdateTimel"™, Date.now());

return null

Ptiloha 4: Funkcni uzel Node-RED hlidajici funkénost komunikace se zafizenimi

counterCompare_ESP_temp

// Ziskéani uloZenych hodnot

let previousValue = flow.get("previousValuel") ;

// Pokud lastValue neexistuje, pouzijte previousValue
let lastValue = flow.get("lastValuel") || previousValue;

// Kontrola, zda se hodnota zménila

if (lastValue === previousValue) {
// Hodnoty se neshoduji, zatizeni neodeslalo novou aktualizaci
msg = {};
msg.topic = "Node-RED communication timeout";
msg.payload = "Timeout: Lost communication with ESP8266 - temperature

sensor";
// UloZeni aktualni hodnoty pro porovnani pf#i dalsim spudténi
flow.set ("lastValuel", previousValue) ;
return msg;
} else {
// UloZeni aktualni hodnoty pro porovnani pf#i dalsim spudténi
flow.set ("lastValuel", previousValue) ;
msg.payload = true;
return msg;

\



Pfiloha 5: Funkéni uzel Node-RED limitujici faleSné poplachy

counterLimiter_ESP_temp

// Inicializace kontextové proménné pro pocitadlo, pokud jedté neexistuje

var count = context.get('countPuls') || O;

if (msg.payload === true) {
// Resetovani poc¢itadla, pokud je zprava true
count = 0;

} else {

// Inkrementace pocitadla pro kazdou zpravu s obsahem
count += 1;

}

// UloZeni aktualizované hodnoty poc¢itadla zpét do kontextu
context.set('countPuls', count) ;

// Kontrola, zda poc¢itadlo dosahlo hodnoty 10
if (count >= 10) {

// Resetovani pocitadla

context.set ('countPuls', 0);

//0deslani chybového hlaseni

node.error ("Timeout: Lost communication with ESP8266 - temperature
sensor",msqg) ;

// Odeslani zpravy na vystup

return msg;

}

return null;

Pfiloha 6: Funkéni uzel Node-RED generujici median ze t¥i hodnot méreni teploty

insideTempESP_median

// Ziskéani uloZenych hodnot
let temps = flow.get("temps") || {};
let values = Object.values (temps) ;

// Serazeni hodnot
values.sort((a, b) => a - b);

let midIndex = Math.floor(values.length / 2);

let median = values[midIndex];
// Odeslani medidnu jako vysledek
msg.payload = median

return msg
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Pfiloha 7: Funkéni uzel Node-RED pfevadéjici hodnoty z dvou registrli na jednu hodnotu

dataTypeConvertert

// Prevod registru MSW a registru LSW
let msw = msg.payload[0];
let 1lsw = msg.payload[l];

// Spojeni hodnot do jednoho 32bitového ¢isla
let combined = (msw << 16) | lsw;

// Prevod spojeného ¢isla na float
let buffer = Buffer.alloc(4);

buffer.writeUInt32BE (combined, O0);
let float = buffer.readFloatBE(O);

msg.payload = float;
return msg;

Pfiloha 8: Funkcni uzel Node-RED pro zaokrouhleni hodnoty

roundNumber

let float = msg.payload

// Zaokrouhleni na 2 desetinnd mista

let rounded = parseFloat(float.toFixed(2));
msg.payload = rounded

return msg;

Pfiloha 9: Funkéni uzel Node-RED pro uloZeni dat do globdalni proménné

pushData_insideTempPLC

let data = flow.get("data") || {}; // Ziskani stavajiciho objektu nebo
inicializace nového

data.insideTempPLC = msg.payload;

flow.set ("data", data):;

return null

Pfiloha 10: Funkéni uzel Node-RED pro vycitani uloZzenych dat z globalni proménné

pullData

// Prijeti a ulozeni hodnoty do tokové proménné

let data = flow.get("data") || {}; // Ziskani stavajiciho objektu nebo
inicializace nového

msg.payload = data;

return msg

Vil



Pfiloha 11: Funk¢ni uzel Node-RED pro prevedeni formatu dat z databaze na format

vhodny pro zapis do souboru csv

convertToCSV

// Vstupni data
const inputData = msg.payload;

// Mapovéani pro ukladdani dat podle time
let dataMap = {};

// Inicializace hlavicky CSV

let csvHeader = "_time;Control action;Inside temperature (ESP);Inside temperature
(PLC) ;Outside Temperature (Forecast) ;Outside Temperature (PLC);Required
temperature\n";

let csvBody = "";

// Iterace pres vstupni data a vytvareni mapy
inputData.forEach (item => {
let key = item. time; // K1i¢ pro mapu je casové razitko
if ('dataMapl[key]) {
// Inicializace nového zaznamu s casovym razitkem, pokud Jje3té neexistuje
dataMaplkey] = {
"Control action": y
"Inside temperature (ESP)": "",
"Inside temperature (PLC)": "",
(
(

nn

"Ouside Temperature (Forecast)": "",
"Ouside Temperature (PLC)": "",
"Required temperature": ""
}i

}

// Pridani hodnoty do prislusSného pole

dataMap[key] [item. field] = item. value;

}) i

// Generovani téla CSV ze shromazdénych dat
for (let time in dataMap) {
csvBody += time + ";" +

dataMap[time] ["Control action"] + ";" +
dataMap|[time] ["Inside temperature (ESP)"] + ";" +
dataMap([time] ["Inside temperature (PLC)"] + ";" +
dataMap|[time] ["Ouside Temperature (Forecast)"] + ";" +
dataMap|[time] ["Ouside Temperature (PLC)"] + ";" +
dataMap[time] ["Required temperature"] + "\n";

}

// Kombinace hlavicky a téla do jednoho CSV retézce
let csvOutput = csvHeader + csvBody;

msg.payload = csvOutput;
return msg;

Pfiloha 12: Funkcni uzly Node-RED pro vycitani hodnoty z objektu generovaného

openweathermap uzlem

outsideTempfForecast_now

msg.payload = msg.payload. tempc
return msg



outsideTempForecast_3h

msg.payload = msg.payload[l].main.temp;
return msg

outsideTempForecast_24h_chart

// Inicializace pole pro sérii dat pro chart
let dataSeries = [];

// Uréeni poctu bodl (8 bodl pro 3h intervaly = 24 hodin)
let points = msg.payload.slice(0, 8);

// Prochéazeni omezeného pole objektl a extrakce teploty a casu

points. forEach(item => {
// Prevod UNIX &asového razitka na JavaScriptové datum (v milisekundach)
let date = new Date(item.dt * 1000);

// Pridani teploty a Casového razitka do série dat
dataSeries.push({
"x": date.getTime(), // Graf o&ekava ¢as v milisekundéach
"y": item.main.temp
}) i
}) i

// Priprava vystupniho payloadu pro graf
msg.payload = [{
"series": ["Teplota"l],
"data": [dataSeries],
// labels neni potfeba, pokud x uZ obsahuje casova razitka

11

return msg;

Pfiloha 13: Uzly Node-RED pro trénovani ML modelu a jeho hodnoceni
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Pfriloha 14: Funkéni uzly Node-RED zajistujici logiku za Fidicimi prvky vizualizace

start/endWard

// Ziskani ulozenych hodnot
let startTime = flow.get("startTime") || 0O;
let endTime = flow.get ("endTime") || 1;

if (msg.topic === "startTime") {
startTime = msg.payload;
if (startTime >= endTime) {

endTime = startTime;
flow.set ("endTime", endTime) ;
// Odesiléa aktualizovanou hodnotu endTime pouze pokud je to nutné
return { topic: "updateEndTime", payload: endTime };

}

} else if (msg.topic === "endTime") {
endTime = msg.payload;
if (endTime <= startTime) {

startTime = endTime;

flow.set ("startTime", startTime);

// Odesilé aktualizovanou hodnotu startTime pouze pokud je to nutné
return { topic: "updateStartTime", payload: startTime };

}
// RAktualizuije hodnoty ve flow pro budouci referenci
flow.set ("startTime", startTime) ;

flow.set ("endTime", endTime) ;

return null;

tempPlaner

// Predpokladame, ze hodnoty ze slidert jsou v hodinéach

let startTime = flow.get("startTime"); // Ziskéani startTime z flow

let endTime = flow.get("endTime"); // Ziskani endTime z flow

let timestamp = msg.payload; // Predpokladame, Ze payload obsahuje timestamp

// Kontrola, zda msg.topic urcduje, co zprava obsahuje

Xl



if (msg.topic === "startTime")

{

flow.set ("startTime", msg.payload);

} else if (msg.topic === "endTime") {
flow.set ("endTime", msg.payload) ;
} else if (msg.topic === "timestamp") {
// Porovnani timestamp s Casem startu a ukonceni
if (startTime !== undefined && endTime !== undefined && timestamp >=

startTime && timestamp <= endTime) {
// Cas je mezi startem a koncem

msg.payload = 3;

msg. topic = "tempPlaner";

} else {
// Cas je mimo rozsah
msg.payload = 0;

msg. topic = "tempPlaner";

}

return msg;

}

return null;

timeConvert
if ( 'msg.timestamp ) msg.timestamp = Math.round(+new Date()) ;
var dt = new Date (msg.timestamp) ;

msg.payload =dt.getHours() ;
msg.topic = "timestamp";

return msg;

PLC_Control

if (msg.topic === "switchPLC")

{

flow.set ("switchStatel", msg.payload); // UloZeni stavu pfepinace
} else if (msg.topic === "tempPlaner") {
flow.set ("inputPlaner", msg.payload); // UloZeni vstupniho &isla

}

// Ziskani ulozenych hodnot

var switchState = flow.get ("switchStatel");
var inputPlaner = flow.get ("inputPlaner");

// Logika pro uréeni vystupni hodnoty

if (switchState === false) {
if (inputPlaner === 3) {
msg.payload = 2;
msg. topic = "tempPlaner";
telsef
msg.payload = 0;
msg. topic = "tempPlaner";
}
} else {

msg.payload = inputPlaner;
¢islo
msg.topic = "tempPlaner";

return msg;

// Pokud je pfepinac¢ v pozici 0, pouzije vstupni

X



manControl

if (msg.topic === "switchMAN") {
flow.set ("switchState2", msg.payload); // UloZeni stavu pfepinace
} else if (msg.topic === "tempPlaner") {

flow.set ("switchPLC", msg.payload); // UloZeni vstupniho ¢isla
}

// Ziskani ulozenych hodnot
var switchState = flow.get ("switchState2");
var switchPLC = flow.get("switchPLC");

// Logika pro urc¢eni vystupni hodnoty

if (switchState === true) {
msg.payload = 1; // Pokud je pfepinad¢ v pozici 1, nastavi vystup na 1
msg.topic = "tempPlaner";
} else {
msg.payload = switchPLC; // Pokud je prepina¢ v pozici 0, pouzije vstupni
¢islo
msg.topic = "tempPlaner";

// Vraceni upravené zpravy
return msg;

deleteTopic
// Odstranéni topic z msg objektu

delete msg.topic;
return msg;

Xl



Ptiloha 15: Fotografie zafizeni Amit AMiNi4DW2
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Pfiloha 16 Fotografie ESP8266 pro méfeni teploty v mistnosti
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